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par    L..     LEAU 

La  détermination  des  points  d'inflexion  de  la  transformée  par 
développement  d'une  ligne  tracée  sur  une  surface  développable 
résulte  de  l'invariance  de  la  courbure  géodésique  dans  une  telle 
déformation.  Voilà,  semble-t-il,  de  quoi  donner  un  certain 
intérêt  à  une  démonstration  élémentaire  de  ce  théorème  ;  il  s'étend, 
comme  on  le  sait,  à  deux  surfaces  applicables  quelconques 
et  je  me  propose  de  l'établirdans  toute  sa  généralité  par  des  con- 
sidérations tirées  des  infinimenls  petits  des  différents  ordres. 

Rappelons  d'abord  une  définition  :  on  appelle  courbure 
géodésique,  en  un  point,  d'une  ligne  tracée  sur  une  surface,  le 
produit  de  sa  courbure  en  ce  point  par  le  sinus  de  l'angle  que 
forment  le  plan  osculateur  à  la  courbe  et  le  plan  normal  à  la 
surface  suivent  la  même  tangente  ;  l'inverse  de  ce  produit  est  le 
rayon  de  courbure  géodésique. 

Théorème 

Si,  sur  deux  surfaces  applicables  l'une  sur  Vautre,  on  trace 
deux  lignes  correspondantes,  leurs  rayons  de  courbure  géodésique 
en  deux  points  homologues  sont  égaux. 

Pour  démontrer  ce  théorème,  qui  fait  l'objet  de  la  présente 
note,  je  m'appuierai  sur  le  lemme  que  voici  : 

Etant  donnés  une  surface  S  et,  en  un  de  ses  points  ordinaires  M, 
le  plan  tangent  P,  le  rayon  de  courbure  géodésique,  en  ce  point, 
d'une  courbe  G  qui  y  passe  et  qui  est  située  sur  la  surface  est 
égal  au  rayon  de  courbure  au  même  point  de  sa  projection  c  sur 
le  plan  tangent. 

Ce  fait  est  une  conséquence  immédiate  du  théorème  de 
Meusnier  appliqué  au  cylindre  projetant  orthogonalement  la 
courbe  considérée.  11  est  d'ailleurs  aisé  de  l'établir  directement. 

Soient  :  M  T  la  tangente  à  G  en  M,  N  un. point  de  G  voisin 
de  M,  n  sa  projection  sur  P,  N  H  et  n  H  les  perpendiculaires 
menées  de  N  et  de  n  sur  la  tangente,  enfin  Q  le  plan  N  M  T. 

Le  rayon   de  courbure  de  c  en  M  est,  pour  N  tendant  vers  M, 


Sur  un  problème  combinatoire 

par    L.    L.EAU 

Etant  donnée  une  succession  linéaire  de  n  lettres 

u,  Uo u„  , 

cette  expression  peut  acquérir  d'elle-même  un  sens  déterminé 
lorsque  l'on  attribue  à  ses  éléments  certaines  significations.  Ainsi, 
dans  le  cas  de  deux  lettres,  si  la  première  réprésente  «  sinus  »  et 
la  seconde  «  45°  »,  dans  le  cas  de  trois,  si  la  première  et  la  dernière 
désii:»nent  des  nomltres  quelconques  et  la  seconde  «  plus  », 
«  moins  »,  «  multiplié  par  )>  ou  ((  divisé  par  »,  ou  <(  égal  à  ».  Une 
telle  formule  sera  dite  binaire,  ternaire,  quaternaire...  selon  qu'elle 
contiendra  deux,  trois,  quatre éléments. 

Mais  l'expression  considérée  peut  aussi  ne  recevoir  un  sens 
déterminé  qu'après  que  certains  éléments  consécutifs  ont  été 
préalablement  groupés,  de  sorte  que  ces  groupes  ne  jouent  plus 
que  le  rôle  d'éléments  simples.  Par  exemple,  dans  le  cas  de  cinq 
lettres,  la  notation  3  -f-  4  X  7  acquiert  un  sens  précis  lorsque 
l'on  imagine  remplacé  par  sa  valeur  le  groupement  soit  des  trois 
premiers  signes,  soit  des  trois  derniers.  On  obtient  ainsi  des 
formules  complexes  dont  quelques-uns  des  éléments  sont  des 
expressions  qui  peuvent  être  complexes  elles-mêmes.  La  logique 
et  l'analyse  en  fournissent  d  innombrables  exemples. 

Quel  est  donc  le  nombre  total  des  formules  ibéoriquement 
possibles  avec  une  suite  de  n  lettres  ?  Tel  est  le  problème 
combinatoire  qui  se  pose  naturellement  et  que  signale  M.  Peano 
dans  son  «  Introduction  au  Formulaire  de  Mathématique  (i)  », 
page  12.  Après  avoir  rappelé  la  solution  donnée  par  Lucas  dans 
le  cas  de  combinaisons  binaires  seulement,  l'éminent  professeur 
de  l'Université  de  Tui'in  indique  que  l'on  ne  connaît  pas  encore 
de  solution  daus  le  cas  gt'néral.  A  sa  connaissance  et  à  la  mienne, 
la  question  n'ayant  pas  été  traitée  depuis  lors,  je  me  propose 
de  la  résoudre  ici . 

Appelons  a„  le  nombre  d  >s  formules  que  l'on  peut  obtenir 
avec  a  éléments  et  posons 


(j)  Publié  par  la  «  Rivista  di  Matematica  »,  Turin,  189/1. 


LEAU 


y  =  a,  X  -f  a,  X-  +  a,  x''  + +  a„  x"  + 

(  )n  voit  (Je  suite  que       a,  =  82  =  i 

La  dernière    combinaison   effectuée   sur  la  suite  u,  u. u,, 

pourra  par  exemple  être  ternaire  et  déterminée  par  deux  points 
(qui  remplaceront  avantageusement  les  parenthèses  plus  usuelles), 
placés,  je  suppose,  l'un  après  Uj,  l'autre  après  u,   : 

Ui    u, Uj,  .  Upj^  i  ....  Ug  .  Ugj,  I  ■...  Un 

Or  le  nombre  des  formules  ainsi  obtenues  est  évidemment 
a^,  ap_ç  a„_ç  de  sorte  que  le  nombre  de  toutes  les  expressions  à 
dernière  combinaison  ternaire  est  le  coefficient  de  x"   dans  y'  ;    et 

par  suite,  dans  }'"  4~  j'  ~h 

le   coefficient   d'    x"    n'est    autre    chose   que    a„  .  Donc   (ui  a  : 


y  =  x  +  y^  +  v'  + 

2  y-  —  (  I  -[-  x')  y  +  X  =  o 
X  -|-  I         X-  —  6x+  I 


ou 

ou  encore 
I 


4 


4 


X--6  x-\-  1 
ement  de 

est  la  valrur  prise  par  le  n"'^  polynôme  de 


Gomme  le  coefficient  d  x"  dans  le  développement  de 
I 


V  x^-6  X  +  I 

Legendre  X»  (t)  pour  t  =  3   ,  on  en  conclul  que  (pour  n  >  i) 


(i) 


X(3)  — 6X(:3)4-X(3) 

71-3  n-i  n 

D'ailleurs 

n  X  (t)-(2n-r)  tX  (t)  +(n-i;X(t)=o 


d'où 


(2) 


3X„,,  (3)— X,,,(3) 
4  n 


X  „_o  —  t  X  „-/ 
relation  qui  devient  pour  t=  3 


SUR   UN  PROBLEME    COMBINATOIRE 


<3) 


(4) 


Vax,,., 


—  s 

il  vient 
a„ 


dl    /' 


(n  —  I) 


.IX    (I) 

ni 


n(n-i) 


d  l 


X„.,(:i)  — 3X„.,(3) 


t  =  3 


ou,  en  se  souvenant  que 


àn-l 


2"-"(n-i)  !  d  l" 


-  (t'  -  i)"-' 


a„    := 


a  "-"  n!  (n-i) 


d"    (t--i)"-'- 
dt" 


t  =  3 


Les  formules  (3)  et  (4)  résolvent,  j)Our  n^  i  complètement  le 
problème. 
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liiii.    M  n    Ilm.    M  H  lim.    m  h 


X 


cos  n    H  N 


Or  la  limite  de   — — -r~-   est  éfîale  à    iiiTë   si  0    désia-ne  l'ano-le 

cos  n  H  N  ^  "^  -" 

du  plan  oscillateur  à  la  courbe  C  en  M  et  du  plan  normal  à  S  au 
même  point  suivait  M  T  ;  et  la  limite  de     m  h     est   le   rayon    dr. 

2  H  N 

courbure  R  de  C  en  M.  Ainsi  le  rayon  de  courbure  de  c  en  M 
est  bien  égal  au  rayon  de  courbure  géodésique  -^r^  de  G  au  même 
point. 


Gela  posé,  considérons  une  surface  S'  applicable  sur  S,  la 
transformée  G'  de  G,  M'  l'homologue  de  M,  les  projections 
ortbog-onales  c  et  c'  de  G  et  de  G'  sur  les  plans  tangents  respectifs  P 
et  P'  en  M  et  M',  Afin  de  prouver  l'égalité  des  rayons  de  courbure 
géodésique  p  et  p'  de  G  et  de  G'  en  M  et  en  M'  il  suffit,  d'après 
ce  qui  précède,  de  montrer  que  les  courbes  cet  c'  ont,  aux  mêmes 
points,  des  rayons  de  courjjure  égaux. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  porter  notre  attention  sur  le 
mode  de  correspondance  établi  entre  les  points  des  deux  plans 
tangents  dans  le  voisinage  des  points  de  contact  par  les  pi^ojections 
wthogonales  respectives  des  poi7its  homologues  des  deux  surfaces. 

Nous  désignerons  d'une  manière  générale  par  une  même  grand- 
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lettre,  accentuée  pour  S',  deux  points  corrc^spondants  sur  les 
surfaces,  par  la  même  petite  lettre,  acc(Mitu(''e  pour  P',  les  projections 
de  ces  deux  points  sur  les  plans  langenls. 

Ayant  fait  choix  d'un  infiniment  petit  principal  quelconque  t  cl 
prenant  deux  poinis  u  et  v  dont  les  distances  à  M  et  la  propre 
distance  soient  d'ordre  inlinitésimal  éi^al  à  un,  nous  allons  évaluer 
l'ordre  des  différences  u  v-u' v',  Mu-Mu',  M  v-M'  v' des  côtés 
des  triangles  rectilignes  u  M  v,  u  M'  v',  et  l'ordre  de  la  différence 
de  leurs  angles  en  M  et  M', 

Cotés.  —    Si  l'on  admettait  la  notion  du  ds-  commun  des  deux 

surfaces 

ds'-  =  E  d  a-  4-  2  F  d  a  d  ,S  +  G  d  p'- 

le  résultat  serait  immédiat  ;  car  d'une  ])art  les  distances  u  U,  v  V, 

sont  du  second  ordre  (au  moins)  et  par  suite  les  différences  M  U- 

Mu,  M  V-M  V,  U  V-uv  du  troisième,  d'autre  part  les  termes  du 

second  et  du  troisième  degré  de   UV"  sont,  les  deux  points  étant 

obtenus  pour  les  valeurs  a,  [3  ;  a  -|-  h,  ^+  k  des  paramètres, 

I     oE  /')F        I    oE\ 

Eh^+2Fhk  +  Glv^+  — h'+l h  — -V- I  l''k 

•2      0  a  V  '^'  ^-         2     ô  p  / 

G      d  F\  ,  ,  I    d  G , 

h  k-  H -—  k  =^ 


(j_^  d  G       d  F\ 


2   ap 

Ainsi  les  différences  de  U  V,  U  V  enire  eux  et  respectivem<Mil 
avec  u  vet  u' v',  donc  aussi  u  v-u  v'  sont  au  moins  du  troisième 
ordre^  el  ce  résultat  s'appliqueévidemmentàM  u-M'u',  Mv-M'  v'. 

Si  l'on  ne  veut  pas  faire  appel  à  la  notion  du  ds-  commun 
on  atteindra  le  même  résultat  par  une  analyse  un  peu  plus 
détaillée. 

Les  distances  Mu  cl  M  v  étant  supposées  d'ordre  infinitésimal 
au  moins  égal  à  i,  considérons  le  plan  perpendiculaire  à  P 
suivant  u  v  ;  il  donne  dans  S  un  arc  de  section  L  allant  de  U  à  V  : 
je  dis  que  cet  arc,  la  corde  U  V  et  u  v  difTèrent  entre  eux  d'infiniment 
petits  du  troisième  ordre  au  moins.  En  rapportant  la  surface  à 
son  plan  tangent  en  M  un  calcul  simple  montre  que  l'angle  avec 
P  d'une  tangente  quelconque  à  S  en  un  point  N  infiniment  voisin 
de  M  est  au  moins  de  l'ordre  de  M  n  ;  on  peut,  d'une  manière 
précise,  trouver  une  quantité  fixe  À  telle  que  cet  angle  soit  inférieur 
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à  À.  Mn.  Admettons  d'abord  que  L  n'ait  pas  de  points  d'inflexion, 
menons  les  tangentes  UT,  VT,  on  en  conclut  aisément  que  la 
(lifi"érence  (UT  +  V  T)-uv  et  à  fortiori  les  deux  autres  sontau 
moins  du  troisième  ordre  ;  ce  résultat  subsiste  en  cas  de  points 
d'inflexion  parce  qu'il  s'applique  à  chaque  partie  de  la  ligne 
décomposée  par  ces  points  en  plusieurs  arcs  ayant  chacun  une 
concavité  bien  déterminée.  D'une  manière  précise,  il  existe  une 
constante  ^  telle  que  chacune  des  trois  diff'érences  envisagées  soit 
en  valeur  absolue  inférieure  à  [j.  t^. 

L'arc  de  S  qui  se  projette  suivant  Mu  lui  est  équivalent  ;  donc 
aussi  l'arc  correspondant  de  S'  ;  par  suite  M'u'  qui  lui  est  inférieur 
et  de  même  M  v  sont  au  moins  du  premier  ordre.  Soit  L'i,  l'arc 
analogue  à  L;  les  différences  entre  L'i,  U'V  et  u'v'sontdu 
troisième  ordre.  Si  les  arcs  L  et  L',,  ne  sont  pas  égaux,  admettons 
que  L  soit  le  plus  petit  ;  son  homologue  L' lui  est  égal,  est  inférieur 
à  L'i,  et  supérieur  à  U'V';  parconséquent  les  différences  entre  deux 
quelconques  des  quantités  L,  L',,  UV,  U'V  et  notamment  uv  et 
u'  v'  sont  du  troisième  ordre.  Ces  résultats  s'appliquent  évidemment 
si,  à  l'un  des  points  u,  v,  on  substitue  le  point  fixe  M. 

Angles.  —  Je  dis  que,  si  Mu  et  Mv  sont  du  premier  ordre,  la 
différence  des  angles  uMv,  u'M'v  est  au  moins  du  second. 

En  eff"et,  choisissons  un  nouveau  point  w  dont  la  distance  à  M 
soit  aussi  du  premier  ordre  ainsi  que  dans  chacun  des  triangles 
uM  w,  vMvs^  l'excès  de  la  somme  de  deux  côtés  sur  le  troisième. 
Il  en  sera  manifestement  de  même  dans  les  triangles  u' M' w', 
v'M'w'.  Dès  lors,  comparant  les  expressions  des  tangentes  de 
—  et  de —  dans  les  trianarles  uMw  et  u'M'w'  dont  les  côtés 
homologues  ont  pour  différences  des  infiniment  petits  du  troisième 
ordre,  on  en  conclut  de  suite  la  proposition  en  ce  qui  concerne  ces 
angles  ;  la  même  propriété  a  lieu  dans  les  triangles  vMw,  v'  M'w', 
vl  par  suite  pour  les  angles  considérés  uM  v,  u'  Mv'  :  si  l'un  d'eux 
est  du  premier  ordre,  l'autre  lui  sera  donc  équivalent. 

Dém,onstration  du  théorème.  —  Nous  prenons  sur  c  les  points 

u  et  V,  les  trois  distances  Mu,  M  v,  u  v  étant  du  premier  ordre. 

Le  rayon  du  cercle  circonscrit  au  triangle  M  u  v  a  pour  expression 

,     "^^  w —  et  le  rayon  du   cercle  circonscrit  à  M'  u'  v',  — . "  7x,,   , 

2  sm  n  M  V  J  '2  sin  u    M    v 

Si  l'un  des  rayons,  le  premier  par  exemple,  a  une  limite  finie, 
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non  nulle,  uMv  est  du  premier  ordre,  le  second  rayon  es* 
équivalent  au  premier  :  ils  ont  même  limite.  La  propric'té  a 
encore  lieu  si  l'un  des  angles  est  d'un  ordre  inférieur  à  i,  auquel 
cas  les  rayons  tendent  vers  zéro.  Enfin  si  l'un  des  rayons  est 
infini,  un  des  angles  étant  d'ordre  supérieur  à  i,  il  en  va  de  même 
du  second  angle,  l'autre  rayon  est  infiniment  grand. 

Remarque.  —  On  a  pu  constater  plus  haut  la  gêne  qu'apporte 
la  considération  des  infiniments  petits  des  différents  ordres  tels 
qu'on  les  définit  habituellement  :  ils  sont  essentiellement  des 
fonctions  de  l'un  d'eux.  Or  fréquemment  se  présentent  dans  le 
calcul  des  expressions  qui  dépendent  non  seulement  de  cette 
variable  principale  mais  d'autres  encore  comprises  entre  certaines 
limites  ;  i^\  était  tout  à  l'heure  le  cas  de  l'angle  d'une  tangente  à 
L  avec  le  plan  P.  En  réalité,  ce  qui  importe,  c'est  de  savoir  que 
dans  telles  conditions  déterminées  une  certaine  expression  est 
inférieure  en  module  à  At",  A  et  n  étant  des  constantes,  t  la 
variable  principale. 

J'ai  proposé  (i)  de  dire  qu'une  expression  E  est,  dans  certaines 
conditio.is,   comparable  supérieurement  (ou   inférieurement)  à 

I   E'    I  ,  .  .   ,,  . 

une  autre  E'  lorsque     — p-     est    supérieur    (ou  inférieur)   a  une 

quantité  positive  fixe,  indépendante  des  variables  figurant  dans  E 
et  dans  E'.  Lorsqu'il  n'y  a  point  de  doute  sur  le  sens  qu'implique 
le  calcul  poursuivi  (ou  lorsque  E  est  comparable  à  la  fois 
supérieurement  et  inlérieurement  à  E')  on  dirait  plus  brièvement 
que  E  est  comparable  à  E'. 

Avec  cette  notion  le  raisonnement  gagne  beaucoup  en  aisance 
et  en  netteté. 

Autre  exposé.  — Lorsque  l'on  a  établi  d'une  manière  ou  d'une 
autre  que  Mu,  M  v,  M'  u',  M'v'  étant  du  premier  ordre,  u  v-u'v' 
est  du  troisième,  on  peut  poursuivre  comme  il  suit. 

On  sait  que  les  arcs  correspondants  de  S  et  de  S',  ayant  même 
longueur,  les  angles  des  lignes  deux  à  deux  homologues  sont 
égaux.  Plaçons  les  plans  tangents  l'un  sur  l'autre  M'  en  M  de 

(i)  «  Etude  sur  les  fonctions  entières  orientées.  »  Annales  de  l'Ecole  Nor- 
male Supérieure,  année  1906. 
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manière  que  les  tangentes  aux  lignes  CDrrespondantes  coïncident, 
le  sens  sur  deux  d'entre  elles  étant  le  même  et  par  suite  sur 
toutes. 

Gela  posé,  avec  trois  axes  rectangulaires  en  M,  l'axe  des  Z 
étant  perpendiculaire  au  plan  P,  on  a  pour  les  équations  des 
surlaces 

z  —  f{x,y)       et       ^'  =^g  U',  y') 
x,ii,    s;   x' ,  y',   z'   désignent   les  coordonnées   de  deux  points 
homologues. 

Le  mode  de  correspondance  pour  les  projecti  ons  sera  détini  pai 
des  équations  de  la  forme  " 

x'=  a  X  -\-  b  y  -\-  c  x"-  -\-  2  d  y  x  H-  e  y-  +  £., 
y'^zz  a'  X -{- b'  y -\-  c'  X'  -\-  2  d  y'  x  -\-  e'  y^-  -\-  e-.i 
£.,  désignant  dans  ce  calcul  divers  infiniment  petits  du  3' ordre  au 
plus  quand  \/x''--\-y'-  est  du  premier. 

Soient  x,  y  les  coordonnées  de  u  ;  ./;  -\-  h,  y  -\-  /f  celles  de  v  ; 

x'  y'  et  x'  -\-  h\   y'  -h  k'    celles   de   u'  et  de   v'.    On  a  d'abord 

a  =  b'  =1  1 ,    b  =  a'  =  o    puisque   les   tangentes    aux    courbes 

correspondantes  coïncident  et  que  Mu  et  M  u'  sont  simultanément 

du  premier  ordre.  Puis  : 

j  h'=ih-\-c  {2xh^h-)-i-'2d  {yh-{-xk^hk)-he{2yk-\-k-)-^c., 
\  k'  =  k^c'  {2xh^h-)-\-2d'{yh-\-xk-\-hk)-\-e'(2yk-\-k-)-\-z3 

^r  u'  V-  —  m1j"  =  (^''^' —  w^;)  [u'  v'  -\-u  v)  quantité  du  4^  ordre 
X,  y,  h  et  k  étant  considérés  comme  du  premier  et  indépendants. 
Donc,  dans  A'-  -|-  k'-  -  (h-  -\~  k-)  le  polynôme  du  troisième  degré 
en  X,  y,  h,  k  doit  être  identiquement  nul  ;  ce  qui  exige  que 
c=.e'=id  =  d'=^e=.c'=zo 

On  a  par  suite 

\  X    X     ]~    £■{ 

ly'  =  y-\-  h 

u  u'  est  du  troisième  ordre  par  rapport  à  M  u  :  donc  u  et  u' 
décrivant  les  courbes  c  et  c',  les  rayons  de  courbure  de  ces  lignes 
en  M  sont  égaux. 
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par  M.  le  D^  Joseph  DESCHAMPS 


Le  présent  mémoin^  peut-être  considéré  comm<'  un  complément 
à  deux  autres  mémoires  que  nous  avons  publiés  dans  le  présent 
Bulletin  sur  l'emploi  de  la  méthode  graphique  dans  la  théorie 
de  la  réfraction  et  dans  la  théorie  des  lentilles  (  i).  Il  s'agit  encore 
ici  de  l'application  de  la  méthode  graphique  à  la  théorie  du 
prisme,  mais  à  un  point  de  vue  nouveau,  ainsi  que  nous  allor.s 
l'exposer. 

Les  diverses  circonstances  de  la  marche  des  ravons  lumineux 
dans  le  prisme  sont  régic^s  par  les  formules  dites  du  prisme  ou 
formules  de  dispersion,  au  nombre  de  quatre  : 

(  i)  :  Sine   =  Il  Sin  r 

(2)  \  Sine'  =  n  Sin  r' 

(3)^  r  +  r'=.4 

(4)  e+e'=:  D  +  A 

Ces  quatn'  formules  contenant  sept  quantités  :  e,  e',  r,  r',  w,  A 
(^t  D,  trois  d'entre  celles-ci  sont  aibitraires,  et  par  conséquent, 
l'ensemble  de  ces  quatre  formules  constitue  un  système  à  trois  va- 
riables indépendantes.  C'est  à  ce  point  de  vue  que  nous  allons 
l'envisager. 

Les  trois  variables  indépendantes,  que  nous  appellerons  natu- 
relles, sont  les  trois  données,  A,  n  et  e  du  problème  direct  de  la 
réfraction  dans  le  prisme.  Les  quatre  autres  variables  r,  r',  e  et 
/>  sont  alors  fonctions  des  trois  premières,  et  parmi  elles,  la  variable 
D  doit  être  considérée  comme  la  plus  importante,  car  la  déviation 
qu'elle  représente,  variable  avec  l'indice  de  réfraction  quand  A  et 
e  sont  constants,  est  l'origine  du  phénomène  de  dispersion  qui 
est  le  phénomène  le  plus  important  et  le  plus  intéressant  produit 
par  le  prisme. 

En  intervertissant  les  données  de  diverses  façons,  on  obtient 

<i)  i"  Gausti([ues  et  anticaustiques  {Bulletin  de  la   Société  Philomatique), 
i(jo2-i9o3,  n""  3-4. 

'2"  Optique  graptiique  (Ibidem,  i 903-4 904  n"  i). 
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ainsi  plusieurs  problèmes  inverses  dont  on  peut  clierchcr  la  solu- 
tion. Toutefois,  nous  prendrons  souvent  comme  donni'es  ou  va- 
l'iables  indépendantes  les  trois  quantités,  e,  e'  et  A,  sans  cesser 
de  considérer  le  problème  comme  dii'ect,  l'indice  de  réfraction  // 
pouvant  se  déduire  assez  facilement  de  ces  trois  éléments  suj)po- 
sés  connus.  Ce  cboix  présente,  en  effet,  l'avantage  de  conserver 
dans  le  problème  de  la  dispersion  la  symétrie  qui  existe  entre  e 
el  e'  dans  les  formules  fondamentales. 

—  Cela  étant,  il  est  naturel  de  cherclicr  à  représenter  géomé- 
liicpiement  les  variations  des  variabb^s  indépendantes  et  de  leurs 
fonctions  dans  le  phénomène  de  la  dispersion.  Cette  représentation 
permet,  en  effet,  d'embrasser  d'un  coup  d  œil  la  continuité  du  phé- 
nomène et  met  en  (H'idence  des  faits  que  ne  montrent  pas  les  équa- 
tions de  liaison. 

Tel  est  l'objet  de  ce  nouveau  Mémoire. 

I .  —  Marche  adoptée 
pour  la  représentation  du  phénomène  de  dispersion. 

En  raison  du  nombre  des  variables  indépendantes,  qui  est  ici 
égal  à  trois,  il  est  impossible  d'employer  l'un  des  modes  de  repré- 
sentation ordinaireuKMit  adoptés,  qui  consistent  en  courbes  ou  en 
surfaces.  Une  couri)e,  plane  ou  gauche,  est  en  effet  la  représen- 
tation graphi([ue  d'un  phénomène  comportant  une  seule  variable 
indépendante,  tandis  qu'une  surface  est  la  représentation  d'un 
phénomène  à  deux  variables  indépendantes.  Les  courbes  planes 
qui  sont  celles  que  l'on  construit  ordinairement  dans  ce  genre 
d'opérations,  sont  fournies  par  la  géométrie  à  deux  dimensions  ; 
les  surfaces  le  sont  par  la  g.'omél  rie  à  trois  dimensions. 

Les  variables  ind(''pendantes  étant  au  nombre  de  tiois,  il  est 
alors  conforme  à  la  méthode  géométrique  de  cherclier  à  emprun- 
ter à  la  géométi'ie  à  quatre  dimensions  le  pi-lncipe  de  la  représen- 
tation cherchée.  Nous  allons  exposer  en  quelques  |mots  ce  prin- 
cipe qui  se  rattache  à  la  théorie  des  complexes  de  droites. 

Complexes  de  droites.  —  La  géométrie  des  complexes  de  droi- 
tes est  l'extension  delà  ^éoraé\::\o  tongenticlle  \Aiine,  dans  laquel- 
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le  l'élément  de  formation  des  ligures  est,  non  plus  le  point,   mais 
la  droiteo 

Les  équations  d'une  droite  variable  quelconque,  c'est-à-dire 
susceptible  de  se  déplacer  autrement  que  dans  un  seul  plan, 
sont  sous  leur  forme  la  plus  simple. 

(5)  (    X  =  m  :;  +  jo 

(6)  I    y  =  /i  z  -\-  q 

Elles  contiennent  quatre  coefficients  ou  paramètres  ni,  n,  p, 
q,  dont  la  connaissance  détermine  la  position  de  la  droite  par 
rapport  à  un  système  de  trois  plans  coordonnés.  Ces  paramètres 
sont  d'ailleurs  susceptibles  de  prendre  toutes  les  valeurs  pos- 
sibles, positives  ou  négatives  et  correspondent  toujours  à  une 
droite  et  à  une  seule,  quel  que  soit  l'ensemble  des  valeurs  attri- 
buées à  ces  quatre  paramètres.  Réciproquement,  à  une  droite  de 
position  définie  correspond  un  groupe  déterminé  de  valeurs  de 
ces  quatre  paramètres. 

Pour  cette  double  raison,  ces  quatre  paramétres  s'appellent 
les  coordonnées  de  la  droite,  et  renseml)le  des  considérations  qui 
se  rattachent  à  leur  existence  constitue  la  Géométrie  à  quatre 
dimensions. 

Quand  les  paramètres  de  la  droite  restent  complètement  indé- 
terminés, les  équations  (5)  et  (6)  représentent  toutes  les  droites 
possibles.  Mais,  lorsque  ces  quatre  paramètres  sont  liés  par  une 
équation  de  la  forme  générale 

(7;)  F  (m,  n,  p,  q)  =  o, 

qui  déterminent  un  des  paramètres  en  fonction  des  trois  autres, 
les  équations  (5)  et  (6),  dans  lesquelles  les  paramètres  satisfont 
à  l'équation  (7),  cessent  de  s'appliquer  à  toutes  les  droites  pos- 
sibles, pour  ne  plus  convenir  qu'à  un  groupe  de  droite.  L'ensemble 
de  toutes  ces  droites,  dont  trois  des  coordonnées  restent  arbi- 
traires constitue  un  système  à  indétermination  triple  et  s'appelle 
un  complexe  de  droites. 

Il  peut  arriver  que  les  coordonnées  de  la  droite,  au  lieu  d'être 
liées  par  une  seule  é({uation  de  la  forme  (7),  soient  liées  entre 
elles,  et  à  k  autres  variables  a,,  a.^,  K/,  ,  par  k  -f-  i  équa- 
tions. 
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F,  (m,  n,  p,  q,  y-,  ^2 , «/.- )  =  *» 

F-  (m,    n,   p,    q,    a,    a.  , a,.  )   =:   o 


(8) 


F,,  {m,n,p.q,rxi,y., a/.  )  =  o 

Fa-   +i  (m,v.,/>,  5',a,  ,a, a,.)   =    o 

On  a  ainsi  un  systèmt'  de  k  -|-  i  équation  à  k  -h  4  varia])les, 
c'est-à-dire  un  système  à  indétermati<jn  triple.  L'ensemble  de 
tontes  les  droites  en  nombre  illimité  dont  les  coordonnés  satis- 
font aux  équations  (8)  constitue  encore  un  complexe. 

—  Supposons  maintenant  qu'étant  donné  un  complexe  repré- 
senté par  l'équation  ('^)  ou  par  les  équations  (8),  on  fixe  l'une  des 
coordonnées  m,  n,  p,  q,  ou  ce  qui  revient  au  même,  que  l'on 
ajoute  à  l'équation  ou  aux  équations  du  complexe  une  condition 
de  plus  de  la  lorme 

(9)  /  (m,  n,  p,  q)  =  o 

si  on  ne  considère  que  ces  quatre  variables,  ou  de  la  forme 

(9')  /■  (m,    n,    p,    q,    rj.,,  a„    m    a  k  )  '-^  o, 

si  l'on  considère  aussi  les   variables   supplémentaires  aj,  a,, 

at  ;  l'ordre  de  l'indétermination  s'abaisse  et  celle-ci  devient 
double.  L'ensemble  de  toutes  les  droites  dont  les  coordonnées 
satisfont  à  toutes  les  conditions  imposées  devient  une  conqruence 
de  droites. 

Si  maintenant,  au  Ii(HJ  de  joindre  à  l'écjuation  (^y)  ou  deux 
équations  (8),  une  seule  condition,  on  en  ajoute  deux  : 

(10)  /i  (m,  n,  p,  q)  =  o 

(11)  fi  (m,  M,  p,  q)  =  o 

l'ordre  de  l 'indé'termination  s'abaisse  de  deux  unités;  celle-ci 
devient  simple,  et  alors  l'ensemble  des  droites  dont  les  coordon- 
nées satisfont  à  toutes  ces  conditions  forme  une  surface  réglée. 
Enfin,  quand  le  noml)re  des  conditions  surajoutées  est  égal  à 
trois,  l'indétermination  disparaît  et  un  nombre  limité  de  droites 
satisfait  seul  aux  conditions  imposées. 

—  En  résumé,  étant  donné  un  compb^xede  droites,  on  peut,  en 
ajoutant  à  son  équation  une,  deux  ou  trois  conditions,  en  détacber 
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une  coiiijiiufnc*'  réglée,  une  surface  réglée,  ou  un  nombre  limili' 
de  droites. 

II.  —  Construction  des  génératrices  du  complexe  de  dispersion. 

Si  l'on  se  reporte  aux  explications  précédentes,  le  complexe  de 
dispersion  est  ici  représenté  par  un  système  de  quatre  équations 
entre  les  sept  variables;  e,  e  ,  r,  r  w,  A  et  D,  parmi  lesquelles 
(luatre  doivent  être  regardées  comme  les  coordonnées  des  géné- 
ratrices de  ce  complexe,  et  choisies  comme  telles,  les  trois  autres 
étant  alors  des  variables  accessoires.  C^e  choix  peut  se  laire  de 
plusieiH's  manières.  Toutefois,  la  symétrie  des  équations  (i  ),  (2) 
et  (4)  entre  e  et  e'  dune  part,  Z)  et  A  d'autre  part,  nous  engage 
à  prendre  pour  les  coordonnées  m.  w,p,  ^,  les  quantités  suivantes 

m  ^^  e.         n  =.  e 
p  ^X,         q  ^=  /> 

Les  équations  des  génératrices  du  complexe  sont  alors 

(  1 3  )    ^     X  =^  e   z  -f  •  A 
(i4)    }    y  =  e   s+   D 

Et  ('oinme  l'é'tpiatiou  (4) 

(4)     e+  e'  =  A  +  Z> 

contient  précisément  ces  quatie  varial)l<  s  et  celles-là  seule- 
ment, elle  peut  être  regardée  comme  l  équation  de  ce  complexe» 
équation  servant  à  déterminer  une  des  quatre  variables  qu'elb' 
contient  en  fonction  des  trois  autres  supposées  coimues  ou  ar])i- 
trairement  choisies. 

Quant  aux  trois  autres  équations 

(  j  )  (  Sin  e  =  ^i  S  in  r 
(■2)  ■  Sin  e'  =3  n  S  in  r' 
(o)     I     r  +  r'  =  A 

qui  accompagnent  l'équation  (4),  elles  servent  alors  à  déterminer 
ces  fonctions  des  variables  e  et  e',  déjà  considérées,  les  trois 
varial)les  accessoires  r,  r  et  w,  parmi  lesquelles  la  plus  importante- 
est  certainement  l'indice  de  réfraction.  Mais  nous  reviendrons 
])lus  lom  sur  ce  suj(  1. 
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Revenons  actuellciiiriit  aux  (équations  (  i3)  et  (  i4)-  A  n a  système 
(le  valeurs  de  e,  e',  A  et/)  salisfaisant  à  l'equatlon  (4),  correspond 
la  droite  représentative  de  l'ensv^mble  de  ce  s\  sième,  droite  qui 
est  l'interseclion  des  deux  plans  représentés  [)ar  les  équations 
(3)  et  (4).  Ces  plans  sont  les  plans  projetant  la  droite  sur  If^s 
plan•^  z  0  j:,  -z  o  >/,  et  coupant  ces  plans  coordonnés  respective- 
ment suivant  les  deux  drr.ites  représentées  par  ces  mêmes 
équations.  La  connaissance  de  ces  deux  dernières  droites,  pro- 
jections de  la  i^énératriee  sur  les  plans  z  o  ./',  :;  o  y,  suffit  pour 
faire  connaître  la  position  de  la  droite  dans  l'espace. 

Avec  et'  mode  de  représentation,  il  est  facile  de  ronstruiie  la 
gt'nératrieere[ti'ésentative  du  système  de  valeurs  des  variables  e 
e',  A  et  I),  qui  caractérisent  un  couple  de  rayons,  l'un  incident, 
l'autre  émergent,  à  travers  un  prisme  d'angle  A. 

En  effet  :  i*  A  et  D  (Fig.  i)  sont  les  coordonnées  de  la  trace 
de  la  droite  sur  le  plan  x  o  ?/,  comme  on  le  vérifie  en  faisant 
2  =  0  dans  les  équations  (  i3)  et  (i4)- 


^ïr-/ 


^0  Si  l'on  fait  z  z=z  i  dans  les  mêmes  équations,  ce  qui  revient 
à  clierchcM'  le  point  oîi  la  droite  l'encontre  le  plan  z  z=.  ^  on  trouve 

X  —  A  =  e 

i/  —  D  =  e' 

Les  quantités  e  et  e  représentent  donc  dans  le  plan  z  -—  1  les 


l8  JOSEPH  DESCHAMPS 

coordonnées  de  ce  point  de  rencontre,  l'origine  ayant  été  trans- 
portée au  point  n  :=^  A,  y  =  D. 

En  ne  conservant  de  la  génératrice  que  la  portion  G  H  comprise 
entre  les  plans  z^=  o  et  z  =.  i ,  portion  que  nous  appellerons  le 
segment  principal  de  cette  génératrice,  et  dont  les  projections 
sont  g  h  e{  g  h' ,  on  voit  aisément  qu'on  a 

j     0  g  =  A       j     G    k  =  e 

On  a  ainsi  sur  deux  plans  rectangulaires  XOZ,  YOZ  la  repré- 
sentation complète  des  éléments  déterminatifs  d'un  phénomène 
de  dispersion,  éléments  contenus  tout  entier  dans  le  segmentG  H. 

La  possibilité  de  projeter  ainsi  ce  segment  sur  deux  plans 
introduit  ici  les  avantages  du  procédé  de  représentation  de  la 
géométrie  descriptive,  avantages  dont  nous  allons  bientôt  profiter 
et  qui  nous  Iburniront  des  résultats  d'une  grande  simplicité. 

—  Avant  d'aller  plus  loin,  nous  voulons  faire  observer  que  la 
considération  du  segment  principal  d'une  droite  nous  dispense 
de  la  considération  hétérogène  du  coefficient  augulaire  et  nous 
permet  d'attribuer  aux  quatre  coordonnés  d'une  droite  une  même 
signification  qui  est  celle  d'éléments  rectilignes  comptés  sur  les 
seuls  deux  axes  OX,  OY.  Ces  éléments  rectilignes  représentent 
ici  les  longueurs  rectifiées  des  arcs  dont  e,  e' ,  A  et  D  représentent 
les  mesures. 

Nous  tenons  également  à  rappeler  que,  en  traitant  la  même 
question  de  la  représentation  du  phénomène  de  dispersion, 
mais  par  un  procédé  différent  du  nôtre,  M.  le  comte  A.  de 
Gramont  a  fait  lui  aussi  usage  de  cette  méthode  de  rectification 
des  arcs  <?,  e'  et  Z>  (  i  ). 

Nature  du  Complexe  de  dispersion.  —  L'équation 

(4)  e  +  e'  =  A  +  Z> 

qui  représente,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  le  complexe  de  disper- 
sion, étant  du  premier  degré  par  rapport  à  toutes  les  coordonnées 

(i)  A.  de  Gramont.  Sur  quelques  conséquences  des  formules  du  prisme. 
(Comptes-rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  Mars  1900). 
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de  la  droite  qui  eu  est  l'élément,  ce  complexe  rentre  dans  la 
catégorie  des  complexes  linéaires,  lesquels  sont  les  plus  simples 
de  tous.  Le  complexe  linéaire  est  en  effet,  relativement  aux  com- 
plexes en  général,  ce  que  le  plan  est  par  rapport  aux  surfaces  et 
la  droite  par  rapport  aux  lignes.  J^e  complexe  de  dispersion  pos- 
sède donc  des  propriétés  connues  qui  pourraient  être  examinées 
en  détail.  Mais  nous  allons  chercher  simplement  par  quelles 
circonstances  géom('>triques  se  traduisent  les  phénomènes  les  plus 
usuels  de  la  dispersion. 

III,  —  Congruence  du  Complexe  de  dispersion 
correspondant  à  A  =^  cons'° 

Si  nous  nous  (lo-uions  l'angle  A  du  prisme,  nous  fixons  une  des 
variables  du  complexe  et  par  conséquent  nous  abaissons  l'ordre 
de  l'indétermination  qui  devient  double,  au  lieu  d'être  triple.  Les 
génératrices  correspondant  à  cette  valeur  de  A  forment  donc, 
ainsi  que  nous  l'avons  expliqué,  une  congruence  particulière  qui 
se  détache  du  complexe  de  dispersion  et  que  nous  allons  examiner. 
L'hypothèse  A  ^=  C"=  entraîne  Og  =  O^  .  Il  en  résulte  que  toutes 
les  générations  de  cette  congruence  rencontrent  une  même  droite 
du  plan  xoy,  qui  est  la  parallèle  menée  par  lepointg  à  ï  axe  o  y. 

Nous  avons  ainsi  une  propriété  générale  immédiate  de  la  con- 
gruence que  nous  considérons  et  dont  nous  allons  continuer 
l'étude  par  l'introduction  de  nouvelles  hypothèses. 

1°  Surface  réglée  des  génératrices 
de  déviation  minima. 

Faisons  l'hypothèse  e  ^=  e',  qui  correspond  à  la  déviation 
minima  Br>x  qui  peut  subir  un  rayon  lumineux  d'indice  déterminé. 
L'équation  du  complexe  se  réduit  à 

(l5)     26  =   A  +  jDm, 

qui  lie  les  deux  variables  e  et  i),„  et  fixe  l'une  en  fonction  de 
l'autre.  L'ordre  de  l'indétermination  s'abaisse  encore  d'une  unité, 
et  celle-ci  devient  simple.  Les  équations  générales  (i3)  et(i4)  de 
la  génératrice  deviennent  alors 
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(  I  (■)  )       j      ./•   =   e  ::    4-   A 

(17)     ]     1/  =  e  z  -hD,„ 

équation  iic  contenant  plus  quuiic!  variable  iiRlépondaiite.  L'en- 
semble des  génératrices  ainsi  représentées  forme  par  suite  une 
surface  réglée,  que  nous  appellerons  ht  surface  de  déviation 
mini  ma. 

L'équation  de  cette  surface  s'ol)tient  en  ('liminant  les  variables  ^ 
i^t  Au  entre  les  équations  (i5),  (16)  et  (17).  Mais  il  est  possible 
(le  déterminer  directement,  et  sans  faire  cette  élimination,  la 
nature  de  la  surface  recherchée  et  de  construire  géométriquement 
ses  génératrices. 

En  effet  1°  l'équation  (16)  définit  dans  le  plan  x  0  z  une  droite 
g  h  mobile  autour  du  point  fixe  g,  et  dont  les  diverses  positions 
s'obtiennent  en  prenant  des  longueurs  de  gk  aux  valevirs  valeurs 
variables  de  l'incidence  e.  Par  conséquent  les  génératrices  de  la 
surface  s  appuient  (comme  d'ailleurs  toutes  les  génératrices  de 
la  congruence)  sur  la  droite  fixe 

(18)  |-^=^^ 
\  z  ^  o 

qui  est  parallèle  à  0  g. 

2°  L'équation  (17),  qui  contient  deux  paramètres  variables  e  et 
Dm.  liés  par  untM'elation,  définit  une  droite  mobile  qui  admet  dans 
le  plan  y  0  z  une  enveloppe,  et  comme  l'équation  de  liaison  <'St 
liaison  est  lint'-aire,  cette  enveloppe  se  réduit  à  un  poin!  qu'il  est 
facile  de  trou\er.  Remplaçons  pour  c<da  dsns  l'équation  1 1^)  Dm 
par  sa  valeur 

Dm    =  -26  —  A 

tirée  de  (1),  celle-ci  devient 

ij  =  ez-Arie  —  A, 

et  l'on  véiifle  aisément  que  cette  dernière  est  satisfaite,  quelque 
soit  e.  si  Ion  v  fait 

La  droite  en  question  passe  donc  constamment  par  le  point 
de  coordonnées  :  y  =  —  .4,  g  =  —  2. 
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Il  en  résulte  que  la  génératrice  .s'appuie  constamment  sur  la 
droite 

qui  est  parallèle  à  O  X. 

3"  Si  ciilie  les  équations  (iG)  et  (i;)  on  élimine  z^  on  tiouve 
récjuation 

(20)  X  —  y  ^=  A  —  />,„, 

('•(|uation  d'un  j)lan  clans  lequel  se  trouve  la  génératrice.  Comme 
ce  plan  est,  quel  que  soit  D,„,  parallèle  au  plan  bissecteur  des 
deux  plans  ./•  o  z,  y  o  z,  ï\  en  résulte  que  toutes  les  génératrices 
de  lo  surface  sont  parallèles  à  un  même  plan. 

En  résumé,  les  génératrices  de  dispersion  minima  s'appuient 
sur  deux  droites  fixes  non  situées  dans  un  même  plan  et  resleni 
constamment  parallèles  à  un  plan  fixe  non  parallèle  aux  deux 
droites.  Elles  sont  par  conséquent  les  génératrices  cïuu  parabo- 
loide  hyperbolique. 

—  Revenons  maintenant  aux  projections  de  la  'génératrice  de 
ce  paraboloide  sur  le  plan  y  0  z.  Ces  projections  sont  faciles  à 
construire.  Elles  passent  en  effet  toutes,  comme  nous  venons  d<' 
démontrer  par  le  point  M  de  coordonnés  y  =  —  A,  z  =z  —  2. 

Menons  par  ce  point  M  {Fig.  2)  une  droite  rencontrant  l'axe  o // 
en  un  point  g'  situé  sur  sa  région  positive,  et  prolongeons 
cette  droite  jusqu'à  sa  rencontre  en  A' avec  la  droite  :;  =  /,  jioint 
que  nous  projetons  en  k'  sur  0  y.  Les  longueurs  0  g'  et  g'  /-'  re- 
présentent respectivement,  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  l<'s 
variables  Z)«  et  e',  ou,  à  cause  de  e'  =  e,  les  deux  variables 
D,a  et  e,  qui  sont  fonctions  l'une  de  l'autre.  En  prenant  arbitrai- 
rement og'  =  Dm,  on  voit  que  cette  construcion  très  simple 
détermine  g'I/  =  e.  En  d'autres  termes  on  obtient  par  là  la 
valeur  commune  e  de  l'indice  et  de  l'émergence  qui  correspondent 
à  une  déviation  minima  Dm  choisie  arbitrairement. 

Donc  une  droite,  telle  que  Mg'  h',  menée  par  le  point  M  dans 
le  plan  v  o  z  représente  complètement  tous  les  éléments  angu- 
laires qui  entrent  dans  la  réfraction  d'un  rayon  lumineuv  avec 
déviation  minima. 
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Nous  donnerons  au  point  M  le  nom  dv pâles  des  déviations  mi- 
nima. 

Il  resterait  à  déterminer  et  à  représenter  l'indice  n  qui  corres- 
pond à  cette  déviation  arbitraire  Oy'=  D  „i  ;  mais  nous  traiterons 
cette  questi  on  plus  loin. 


X 

■f-f 

/^ 

-A 

0 

cA-ii^             y' 

"^^            e. 

y 

ÂV 

9^ 

-\ 

y 

X^  -' 

M 

FiG   2. 


2»  Surface  réglée  des  génératrices  d'égale  incidence. 

Remplaçons  maintenant  l'hypothèse,  qui  vient  d'être  faite 
e  =  e'  par  l'hypothèse  nouvelle  e  ■=■  G*^",  c'est-à-dire  supposons 
que  tous  les  rayons  qui  tombent  sur  le  prisme  ont  une  même 
direction.  Nous  fixons  encore  un  second  paramètre  variable,  et 
par  conséquent  les  génératrices  correspondantes  sont  sur  une 
même  surface  que  nous  nou2  proposons  de  déterminer. 

Nous  remarquerons  pour  cela  que  les  deux  points  g  et  k  restent 
fixes,  l'un  et  l'autre,  en  vertu  des  hypothèses  0^  =  A  =  G*^.  La 
droite  gh  reste  donc  elle-même  fixe,  et  par  suite  le  plan  projetant 
la  génératrice  GH  sur  le  plan  XOZ  reste  constamment  le  même. 
Donc  le  lieu  de  la  génératrice  G  A  est  ce  plan  lui-même  repré- 
senté par  l équation 

(i6)  a?  =  es  H-  A. 
Mais  il  ne  faut  pas  en  conclure  que  toute  droite  de  ce  plan  peut 
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être  regardée  comme  géaératrice  de  la  surface;  Il  est  en  eifet 
nécessaire  que  les  coordonnées  des  divers  points  de  cette  droite 
satisfassent  en  outre  à  la  seconde  équation 

qui  est  celle  de  sa  projection  sur  le  plan  YOZ.  Les  variables  e'  et 
D  étant  liées  par  la  relation  linéaire 

cette  projection  enveloppe,  comme  dans  le  cas  précédent,  un  point, 
qu'on  trouve  aisément  en  éliminant  D  entre   les  deux  équations 

(i^)  et  (4),  ce  qui  donne 

ij  ^=  e'  z  -Ar  e  -\-  e'  —  A, 

et  en  remarquant  que  cette  dernière  est  satisfaite,  quel  que  soit, 
e',  par  2=  —  i  etî/  =  e  —  A. 

Donc  les  projections  sur  le  plan  YOZ  de  toutes  les  génératrices 
du  plan  (16)  qui  constitue  la  surface  actuellement  considérée  pas- 
sent par  un  même  point. 

Il  résulte  de  là  que  les  génératrices  elles-mêmes  s'appuient 
toutes  sur  la  droite,  parallèle  à  0  X,  ayant  pour  équations 

(21)     S    "  A 

et  comme  ces  génératrices  ne  sortent  pas  du  plan  (16),  elles 
passent  toutes  par  un  même  point,  qui  est  le  point  de  rencontre 
de  la  droite  représentée  par  les  équations  (21)  avec  le  plati 
représenté  par  l'équation  (16). 

—  Revenons  à  nouveau  au  plan  y  0  z  dans  lequel  nous  avons 
trouvé  un  point  P  (Kig.  3)  de  coordonnées  z  =z  e  —  A,  par  lequel 
passent  les  projections  sur  ce  plan  de  toutes  les  générations 
d'égale  incidence.  Nous  appellerons  ce  point  le  pôle  correspon- 
dant à  V incidence  e. 

En  joignant  ce  point  à  un  point  de  la  région  positive  de 
l'axe  0  y,  et  en  prolongeant  la  droite  de  jonction  jusqu'à  la  droite 
s  =  j-,  on  aura,  d'après  les  mêmes  explications  que  plus  haut, 
la  représentation  géométrique  des  éléments  e'  et  D  du  rayon 
émergent  correspondant. 
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(Jnaiifl  l'angle  d  incidence  varie,  le  pôle  se  déplace  sur  la 
droite  ;  :^  —  /,  le  déplacement  étant  toujours  é£i;"al  à  la  variation 
de  e. 
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FiG  3. 

En  résumé,  un  pôle,  c'est-à-dire  un  point  de  la  droite  z  =  —  i 
correspondant  à  une  valeur  positive  de,  et  une  droite  issue 
ce  pôle  représentent  par  leur  ensemble  les  trois  éléments  e, 
e'  et  D  caractéristiques  dun  phénomème  dispersion,  l angle  A 
étant  supposé  constant. 

On  peut  même  remarquer  qu'il  est  inutile,  pour  avoir  la  valeur 
de  e'  de  prolonger  la  droite  Pg'  issue  du  pôle  P  jusqu'à  sa  ren- 
contre en  i  avec  le  droite  z  =  /.  En  projetant  le  point  g'  eng  '  sui' 
la  droite  z  =^  —  'Z,  on  voit  qu'on  a  Pg"  =  g' i'  =:  e'.  D'ailleurs, 
sur  la  figure  ainsi  construite,  on  vérifie  immédiatement  la  relation 

e  4-  e'  =  A  +  D. 

En  principe,  c'est-à-dire  en  envisageant  les  choses  au  poini 
de  vue  algébrique  général,  on  peut  joindre  le  pôle  P  à  un  poin! 
quelconque  de  l'axe  0  Y.  Nous  avons  néanmoins  indiqué  qu'il 
ne  doit  être  joi  nt  qu'aux  points  situés  sur  la  région  positive  dr 
cet  axe  ;  la  raison  en  est  que  nous  ne  voulons  construire  ici  qur' 
les  droites  correspondant  à  une  réalité  physique.  C'est  pourquoi, 
même  parmi  les  droites  de  jonction  correspondant  à  une  incidence  e 
on  doit  écarter  celles  qui  correspondent  à  une  émergence  e'  supé- 
rieure à  90°.  Par  conséquent,  toutes  les  droites  à  construire  sont 
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comprises  :  d'une  part,  entn'  la  droite  P  0  qui  joint  le  pôle  à  l'ori- 
gine, laquelle  correspond  à  une  déviation  nulle  et  par  conséquent 
à  l'indice  /^  ^  i  ;  et,  d'autre  part,  entre  la  droite  qui,  issue  du 
pôle  P,  correspond  à  l'émergence  maxima  e'  =  90".  Quant  au 
pôle  lui-même  P,  il  ne  doit  pas  être  plac»'>  à  une  distance 
m   P  =  f  supérieure  à  «)0°. 

Les  mêmt'S  remarques  s'appli<[uent  aux  droites  issues  du 
pôle  M  des  déviations  minima  dans  le  cas  précédent.  Toutes  ces 
droites  doivent  être  comprises  entre  la  droite  M  0  qui  corres- 
pond à  vme  déviation  nulle  pour  w  =  i  et  fournit  l'indice  minima 
d'une  part,  et  d'autre  part  entre  la  droite  qui  correspond  à  l'inci- 
dence maxima  de  (jo". 

Il  est  possiMe  d<'  réunir  en  une  seule  figure  (Fig.  l^)  les  figu- 
res construites  dans  les  deux  cas  qui  viennent  d'être  examinés  ; 


FiG.  4 

cela  permet  d'emhrasser  d'un  seul  coup  d'o'il,  toutes  les  cir- 
constanées  du  phénomène  de  la  dispersion,  dette  réunion  donne 
lieu  aux  remarques  suivantes  : 

En    premier  lieu,  la   pn'sence  de   la  droite  r  =  —    i    permet 
de  ne  pas   prolonger   les   droites  issues  du    pôle  M    jusqu'à  la 
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droites  =^i.  Comme  pour  les  droites  issues  du  point  P,  on 
retrouve  sur  la  droite  ;  =  —  i,  et  ici  à  partir  du  point  en  projec- 
tion de  M  sur  cette  droite,  les  valeurs  communes  de  l'incidence 
et  de  l'émergence. 

En  second  lieu,  les  deux  surfaces  réglées  qui  viennent  d'être 
<'tudiées,  paraboloide  hyperbolique  et  plan,  ont  une  génératrice 
commune  dout  la  projection  sur  le  plan  Y  0  Z  s'obtient  en  réu- 
nissant par  une  droite  les  deux  pjles  M  et  P.  Cette  droite 
correspond  à  celui  des  rayons  tombant  suivant  l'incidence  e  dont 
l'indice  est  tel  qu'il  subit  au  passage  dans  le  prisme  la  déviation 
mi  ni  ma. 

Toutefois  cette  droite  commune  ne  correspondant  à  un  rayon 
réellement  émergent  que  si  l'incidence  e  correspond  au  pôle  P 
est  au  moins  égale  à  la  valeur  minima  -^  que  doit  avoir  l'angle 
d'inéidence  pour  qu'il  puisse  y  avoir  déviation  minima. 

Tons  ces  résultats  sont  d'une  grande  simplicité,  ce  qui  tient 
sans  doute  à  la  simplicité  de  la  relation  à  représenter  géomé- 
triquement. Il  est  néanmoins  permis  de  faire  remarquer  que  la 
complication  apparente  du  procédé  employé  n'a  pas  nui  à  la 
simplicité  et  à  la  clarté  du  graphique  obtenu.  Il  est  donc  légi- 
time de  penser  que  ce  mode  de  représentation  est  susceptible 
d'extension,  c'est-à-dire  susceptible  d'être  employé  dans  des  cas 
analogues  où  les  phénomènes  peuvent  dépendre  de  trois  varia- 
bles indépendantes,  et  alors,  si  les  résultats  obtenus  peuvent 
être  d'une  simplicité  moins  grande,  ils  ne  seront  cependant  pas 
dénués  ni  de  commodité  ni  de  clarté. 

— 11  nous  reste  maintenant  à  nous  occuper  ties  indices  qui  cor- 
respondent à  chaque  rayon  incident  dont  nous  avons  obtenu    la 
eprésentation.    Or,   nous  avons  mentionné  plus    haut  que   ces 

.  udices  variables  constituent  avec  les  ansles  r  et  r    des  variables 
)  .  .  .  r 

accessoires,    qui  deviennent   des    fonctions   d'une  seule  variable 

indépendante  dans  les  deux  cas   qui  viennent  d'être  examinés,  où 

l'on   a  abaissé  l'ordre   de    l'indétermination    jusqu'à    la    rendre 

.simple.  Le  mode  de  représentation  de  ces  indices  ne  rentre  donc 

pas  dans  celui  qui  vient  d'être  exposé  ;  il  se  fera  par  une  courbe, 

comme  tous  les  phénomènes  rattachés  à  une  seule  variabh'  indé" 

pendinte.  La  déviation  D.  qui  est  l'aboulissenl  des  considéraiions 
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Or  il  y  a  aussi  sur  sa  courbe  des  déviations  minima  deux 
points  J'  et  J"  infiniment  voisins  du  point  I  et  correspondant  aux 
mêmes  indices  n  —  s  et  /i  +  £  et  à  des  déviations  D  — 7»  t)H~  T> 
qui  sont  minima  pour  les  mêmes  indices.  Il  en  résulte 

D  —  Y  <  D  —  6 
D  +  -.'  <  D  +  à^ 

et  par  conséquent  les  points  F  et  J'  qui  sont  sur  une  même 
parallèle  à  0  y,  puisqu'ils  correspondent  à  une  même  valeurs  —  s 
de  l'ordonnée  des  deux  courbes  sont  tels  que  le  point  I'  est  à 
droite  du  point  J'. 

De  la  même  manière  le  point  I'  est  à  droite  du  point  J".  Dans 
l'arc  I'  I  I"  de  la  courbe  des  incidences  constantes  est  tout  entier 
à  drotte  de  l'arc  J'  I  J"  de  la  courbe  des  déviations  minima,  et 
par  conséquent  ces  deux  courbes  sont  tangentes  en  1,  comme 
nous  l'avons  annoncé. 

Il  suit  de  là  que  la  courhedesindicespourlesdémationsrainima 
est  tangente  à  toutes  les  courbes  d'incidence  constante  quon  peut 

obtenir  en  faisant  varier  e  de  -  à  90"  et  que  par  conséquent  elle 
est  leur  enveloppe. 

Les  courbes  d'indices  possèdent  encore  d'autres  propriétés 
intéressantes,  mais  sur  lesquelles  nous  n'insisterons  pas  dans  ce 
présent  travail  où  les  in<!ices  ne  figurent,  comme  nous  l'avons 
dit,  qu'à  litre  de  variables  accessoires. 
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lorsqu'on  connaît  deux  de  <-es  éléments,  fournit  (>ar  là   mênit-  \v 
troisième  élément  inconnu. 

Ainsi  supposons  connus  e  et /^.  Prenons  (Fig.  o)  sur  la  cir- 
conlV'rcnce  trigonométrique  l'arc  A  M  =  e;  prenons  sur  la  tan- 
gent»' en  A  une  longueur  AT  =  n,  et,  après  avoir  mené  la 
droite  (  »T,  rappelons  MP=  Sine  en  BC.  Il  est  clair  qu'on  a 

OC  =  Sin  r. 


Cette  construction  très  simple  montre  que  l'on  peut  inverse- 
ment iibicnir  n  connaissant  e  et  r,  ou  bien  e,  lorsqu'on  connaît 
n  et  r. 

La  même  construction  s'applique  à  la  formule 

(2)  Siii  e  =  n  Sin  r' . 

—  Cela  étant,  supposons  i"  que  dans  le  problème  de  la  dis- 
persion on  se  donne  les  valeurs  des  trois  variables  A,  e  cl  n  que 
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nous  avons  appelées  les  variables  naturelles.  On  consUuira, 
comme  il  vient  d'être  dit,  Sin  r  et  par  suite  l'arc  r .  L;«   rtdalion 

r  -^  r'  =  A 

jK'rmettra  la  ronstruetion  de  l'arc  r  ,  d'oii,  par  la  Ibrmule  (2),  on 
construira  l'arc  e  lequel  entraîne  la  connaissance  de  la  dévia- 
tion \) . 

Supposons  2"  que  Ion  se  donne  les  angles  e  et  e',  ce  qui  est 
le  cas  des  constructions  que  nous  avons  précédemment  exposées. 
Il  s'agit  alors  de  calculer  l'indice  w,  pour  obtenir  le  [)oint  corres- 
pondant delà  courbe  reprt'sentative  des  indices  ([ue  nous  voulons 
construire. 

Cette  construction  de  l'indice  n  ne  peuc  pas  se  faire  diiectemcnt, 
il  faut  d'abord  construire  l'un  au  moins  des  arcs  r  rt  r  .  A  œt, 
eflct,  on  remarqu<"  ([ue  des  formules  (i)  et  (2)  ou  déduit  [)ar 
division 

sine  sin  r 

sin  c        sin  r 


(I  ou 


e  —  d  r 

t  g  -^—         t  g  - 


/'  -|-  e  r 


ou  \\  cause  de  r  -\-  r    r=i  A 


e  —  e  r 

—      ^  n  - 


e  -{-e  A 

t  q ■         t  q    — 

dette  solution  |»ermet  la  détermination  graphypic  de  t  g  ^ 
d'où  Ion  drAmt  graphiquement  l'arc    ~  '  et  par  suite  l'arc  r. 

La  construction  du  triangle  0  B  C  fournit  alors  la  longueur 
A  1^  =:  n. 

Il  n'y  a  plus  qu'à  rép(''ter  ces  constructions  autant  de  fois  que 
l'on  veut  en  faisant  varier  les  arcs  e  et  e  ou  l'un  d  eux  seulement. 
On  peut  donc  construire  par  points  avec  toute  la  précision  voulue 
les  coui"bes  d'indices  que   nous    nous    proposons  d'obtenir,   soit 
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dans  le  cas  de  la  déviation  minima  en  faisant  vaiiei-  les  arcs  e  et  e'y 
soit  dans  le  cas  d'une  incidence  quelconque  en  fixant  une  fois 
pour  toutes  l'arc  e  et  en  faisant  varier  l'arc  e' . 

On  remarque  même  que  dans  le  cas  de  la   déviation  minima 
les  constructions  se  réduisent  au  mininum,  car  on  a  alors 

A 

r  =  r  =  ~  - 

2 

_  A  +D 

2 

Tout  se  réduit  à  la  formule  unique 

.    A  +  D 

sm 


A 


sm 
ou 


sm    e 


A     =    y 


sm  — 

2 


n 


danslaquelleon  fera  varier  e  de  -  ^  —  ou  de  —  à  qo"  suivant  le 
procédé  de  mesure  de  l'arc.  La  courbe  correspondant  à  ce  cas 
est  un  quart  de  sinussoïde. 

Supposons  donc  construites  ces  deux  courbes  d'indices  :  l'une, 
des  déviations  minima,  l'autre,  correspondaiU  à  une  incidence  e. 
Gomme  les  deux  surfaces  réglées  relatives  à  ces  cas  ont  une 
génératrice  commune,  (à  condition  toutefois  qu'on  ait  e  >-  ),  ce 
qui  entraine  dans  nos  graphiques  un  rayon  commun  ayant  sur 
l'axe  o  y  une  extrémité  commune,  les  deux  courbes  d'indices  ont 
un  point  commun  ï.  Or  je  dis  qu'en  ce  point  elles  sont  tangentes. 
Considérons  en  effet  sur  la  courbe  des  incidences  constantes 
deux  points  F  et  1"  infiniment  voisins  du  point  1  et  de  part  et 
d'autre  de  ce  point;  ils  correspondent  respectivement  à  des 
valeurs  w  —  s,  n  +  s,  infiniment  voisine  de  la  valeur  de  l'indice  y^ 
correspondant  au  point  I,  et  à  des  déviations  D  —  ô,  D  +  ô,  infi- 
niment voisine  de  la  déviation  D  correspondant  au  même  point. 
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précédentes,  peut  être  regardée  comme  cette  variable,  et  comme 
ses  diverses  valeurs  sont  comptées  sur  l'axe  U  Y  à  partir  de 
l'origine  0,  on  voit  que  les  courbes  de  variation  d'indices  que 
nous  avons  à  construire  peuvent  être  superposées  aux  graphi- 
ques précédents,  sans  nuire  à  leur  simplicité  et  à  leur  clarté. 
Cette  adjonction,  une  fois  faite,  permettra  de  considérer  le  phé- 
nomène de  la  dispeision  dans  tous  ses  détails  et  éléments. 

Nous  donc  à  voir  comment  on  contruira  :  i'  La  courbe  des 
indices  correspondant  à  des  déviations  minima  variables  ;  ■2."  La 
courbe  des  Indices  correspondant  à  des  rayons  qui,  tombant  sut- 
vant  une  même  incidtnice,  correspondent  à  dt's  émergences  et 
par  conséquent  à  des  déviations  variables. 

Or  la  question  de  la  construction  de  ces  courbes  se  ramène  à 
inie  question  uni([ue,  savoir  la  recherche  de  l'indice  n  corres- 
pondant à  une  détermination  des  trois  variables  indépendantes  dont 
<lépend  le  phénomène  de  la  dispersion.  Sans  doute  cette  recherche 
(h'  lin  lice  peut  se  faire  algébriquement  par  les  règles  ordinaires 
du  calcul  ;  mais  on  s'aperçoit  sans  peine  que  les  formules  de  disper- 
sion contenant  à  la  fois  d-^'S  angles  et  les  sinus  de  certains 
d'entr'eux,  les  calculs,  sans  être  difficiles,  sont  dénués  de  com- 
modité et  de  simplicité. 

Nous  allons  montrer  que  la  méthode  graphique  lève  toutes  ces 
difficultés  et  qu'elle  s'applique  entièrement  avec  toute  sa  perfec- 
tion à  cette  question  comme  à  toute  autre  question  de  l'optique 
géométrique. 

IV.  Graphiques  se  rattachant  à  l'indice  n  et  permettant 
sa  détermination. 

Considérons  d'abord  la  formule 

(i)  sin  e  =  n  sin  r 
ou 

sin  e 


sin  r 


Elle  montre  que  sin  h  et  sin  r  étant  les  côtés  de  l'angle  droit 
d'un  triangle  rectangle,  n  représente  la  tangente  de  l'angle  aigu 
opposé  à  sin  e.  La  construction  de  ce  triangle,  étant  possible 
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I 

L'immense  nappe  Ii([uitlL'  qui  itMouvre  plus  des  trois  (juarts  de 
ia  surface  du  glohe  terrestre  ne  demeun^  jamais  h  {'('tat  de  repos  : 
elle  présente  des  oscillations  rytlimiquos  dues  à  Faction  combi- 
née de  la  lune  et  du  soleil  et  qui  constituent  le  phtMiomène  lés 
marées  ;  de  plus,  sa  surface  est  hi-quemment  couverte  de  rides 
plus  ou  moins  loi'tes  (houle)[)roduite3  par  le.  vent;  en  outre,  on 
observe  dans  sa  masse  des  mouvements  plus  ou  moins  étendus, 
permanents  ou  temporaires,  orientés  dans  une  direction  déter- 
minée :  ce  sont  les  courants  marins  ([ue  l'on  peut  consid('.rer 
comme  de  véritables  fleuves  océaniques.  Parmi  eux,  les  uns  se 
localisent  à  la  surface,  les  autres  se  maintiennent  à  diverses 
profondeurs. 

Les  courants  superficiels  sont,  de  beaucoup,  ceux  sur  les<[nels 
on  possède  le.  j)lus  de  renseigiîcments.  Ils  ont  une  importance 
spéciale  pour  la  navigation  et,  de  plus,  l'étude  en  est  beaucoup 
plus  accessible  (|U(>  celle  des  courants  de  profondeur.  Il  n'en  est 
cependant  qu'un  petit  nombre  qui  aient  été  l'objet  de  recbercbes 
approfondies;  parmi  ceux-ci,  se  place  en  premier  lieu  le  (iulf 
Stream.  En  i885,  les  ingénieurs  hydrograpbes  américains  firent 
une  longue  et  instructive  série  de  mesures  dans  la  partie  de  ce 
grand  courant  qui  traverse  le  détroit  de  Floride. 

La  plupart  des  mesures  relatives  aux  courants  superficiels  n'ont 
d'ailleurs  été  faites  qu'au  voisinage  des  cotes,  en  eau  j)eu 
profonde,  gém'ralement  sur  des  bateaux-feu  ou  pliares  flottants. 
Jusqu'en  ces  dernières  années,  on  n'avait  tenté  aucune  mesure 
au  large,  en  pleine;  mer,  pas  plus  pour  les  courants  de  surface 
que  pour  ceux  de  profondeur. 

L'étude    de    ces    courants,  à  laquelle  se    lient   étroitement  les 
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mesures  de  température,  de  salinitt'  et  de  gaz  dissous  dans  l'eau 
de  mer,  présente  cependant  un  liant  intérêt  à  divers  points  de 
vue.  Beaucoup  de  ces  «  (leuves  océaniques  »  dont  les  caracté- 
ristiques physiques  ne  sont  pas  les  mêmes  que  celles  <lu  milieu 
ambiant,  peuvent,  lorsqu'ils  ne  sont  pas  à  une  trop  grande 
profondeur",  avoir  une  l'aune  et  une  flon^  différentes  de  celles  des 
eaux  qui  les  entour<Mit.Les  animaux  prédateurs  doivent  recher- 
cher avidemeiit  ceux  qui  sont  le  plus  riches  en  organismes  vai-iés  ; 
il  est  vraisemblable  de  penser  que  les  migrations  des  poissons 
ne  sont  pas  sans  ndation  avec  ces  cours  d  <'au  nourriciers. 

A  l'étude  des  courants,  se  rattachenî  un  grand  nombre  d<^ 
questions  biologiques  des  plus  importantes  et  des  plus  difficiles  à 
résoudre  actuellement,  comme  par  exemple  :  les  relations  de 
nutrition  ontro  la  faune  de  la  surlace  (Plankloii)  et  celle  qui  vit 
sur  les  fonds  (Benthos  de  Ha^ckel)  (i);  les  migrations  dans  le 
sens  vertical  des  animaux  qui  nagent  à  des  profondeurs  plus  ou 
moins  considérables,  à  une  certaine  distance  du  fond  (animaux 
bathypélagiquesj  ;  l'accumulation  périodique  d'organismes  péla- 
giques en  certaines  régions,  etc.  En  un  mot,  la  connaissance  des 
courants  est  indispensal)le  pour  comprendre  la  circulation  de  la 
matière  organique  à  travers  l'océan,  p(3ur  concevoir  ce  que  les 
Allemands  appellent  la  «  Stoffwechsel  ». 

Lorsqu'on  sei"a  mieux  renseigné  sur  les  courants  de  profon- 
deur, peut-être  pourra-l-on  exp!i(juer  cejtaines  [larticularités 
faunistiques,  aujourd'hui  encore  très  ('nigmatiques,  comme 
semble  l'indiquer  le  lait  suivant.  Dans  la  partie  centrale  de  la 
Mer  du  Nord,  au  nord  du  Doggerbank,  à  des  profondeurs  com- 
prises entre  5o  et  100  mètres  environ,  le  fond  <'St  couvert  pai- 
une  couche  d'eau  tranquille  à  température  relativement  basse.  En 
1904,  B.  Helland-Hansen  a  dé-couvert  l'existence,  autour  de 
cette  région,  au  voisinage^  du  fond,  d'un  courant  d'eau  atlantique. 
Plusieurs  formes  caractéristiques,  entre  autr(\s  d<'s  (Crustacés 
décapodes,  qui  existent  dans   la  Mer   du   Nord,   manquent  dans 

(i)  Dans  ses  «  Plankton  Sludien  î  (i8gi),  H;(x:kel  a  signalé  les  courants 
marins  comme  étant  la  plus  importante  de  toutes  les  causes  qui  influent  sur 
la  répartition  du  Plankton  ;  il  a  rappelé  à  ce  sujet  les  premières  observations 
de  Garpenter,  Wyville-Thomson,  J.  Murray,  G.  Vogt,  etc. 
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cette  région  circonscrite  par  un  courant  annulaire,  sans  qu'on 
puisse  l'expliquer  par  une  diflérence  insig-nifiante  de  tempt^rature 
et  de  profondeur.  Appellôf  a  cherché  à  interpréter  ce  lait  en 
faisant  observer  (jue  les  larves  comme  les  adultes  de  ces  formes 
qui,  normalement,  vivent  dans  les  eaux  de  l'Atlantique,  peuvent 
également  pénétrer  dans  les  eaux  du  courant,  sans  atteindre  la 
région  centrale  que  ce  dernier  enveloppe  et  dont  les  conditions 
physiques  sont  différentes.  Quoi  qu'il  en  soit,  cet  exemple  montre 
l'influence  que  peuvent  avoir  les  courants  sur  la  répartition  des 
espèces,  à  l'intérieur  d'une  mer  limitée- 
La  Géologie  et  la  Paléontologie  ont  tout  à  gagner  aussi  à  une 
étude  approfondie  des  courants:  on  sait  combien  on  a  eu  souvent 
recours  à  l'hypothèse  de  courants  chauds  ou  de  courants  froids 
pour  expliquer  certaines  particularités  de  faunes  fossiles  qui  pa- 
raissaient être  des  anomalies  dans  l'état  actuel  de  nos  connais- 
sances. 

II 

La  technique  relative  aux  recherches  d'océanographie  physique 
s'est  singulièrement  perfectionnée  depuis  l'établissement  du 
((  Conseil  permanent  international  pour  l'exploration  de  la  mer  » 
et  du  «  Laboratoire  central  international  »  à  Christiania.  Les 
recherches  approfondies  faites  à  ce  point  de  vue  ont  conduit  à  sys- 
tématiser les  méthodes  usitées  maintenant  de  façon  à  répondre  à 
tous  les  desiderata,  en  ce  qui  concerne  la  température,  la  salinité, 
les  gaz  dissous  et  la  mesure  des  courants. 

Pour  l'étude  des  courants  —  qui  domine  tout  —  l'une  des 
«  stream-gauges  »  les  plus  employées  est  l'  «  Eckman's  propeller 
current-meter  »  qui  a  été  encore  perfectionnée  par  l'illustre  natu- 
raliste explorateur  Fridtjof  Nansen,  spécialisé  aujourd'hui  dans 
les  travaux  d'océanographie.  Un  grand  avantage  de  cet  appareil 
est  qu'il  donne  des  indications  concernant  à  la  fois  la  vitesse  et  la 
direction  du  courant.  Des  expériences  précises  de  laboratoire  per- 
mettent de  déterminer  préalablement  la  vitesse  v  du  courant  ex- 
primée en  centimètres  par  seconde  et  le  nombre  n  enregistré 
automatiquement  des  révolutions  du  propulseur  par  minute.  Cette 
relation  est  établie  et  vérifiée  pour  les  vitesses  comprises  entre 
les  deux  limites  extrêmes  observées,  l'une  inférieure,  l'autre  supé- 
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Heure.  L'instrument  indique  la  direction  du  courant  pour  5o  rt'vo- 
lutions  du  propulseur,  (i) 

Ces  mesures  de  courant  présentent  d'ailleurs  de  1res  grandes  dil- 
ficultés.  L'une  des  principales  est  d'obtenir  un  point  fixe.  Nansen 
et  Eckman  recommandent  d'ancrer  l'appareil  et  de  le  tenir  flottant 
au  moyen  d'une  bouée,  l'ancre  étant  reliée  au  steamer.  Mais  on  a 
remarqué  que  toute  connexion  directe  entre  le  bateau  et  l'appareil 
imprime  à  ce  dernier  tant  de  secousses  qu'on  ne  peut  avoir  au- 
cune confiance  dans  les  mesures.  Bien  des  tentatives  ont  été  lai- 
tes avec  le  bateau  à  l'ancre;  si  les  profondeurs  sont  faibles,  l'an- 
crage peut  se  faire  en  avant  et  en  arrière.  Mais  il  n'en  est  plus 
ainsi,  lorsque  les  profondeurs  sont  considérables.  Avecun<;  seule 
ancre,  les  oscillations  du  bateau  peuvent  devenir  relativ<'meiil 
trop  grandes,  pour  que  les  mesures  soient  suffisamment  précises, 
surtout  lorsqu'il  s'agit  de  faibles  courants. 

Une  autre  source  de  grosses  difficultés  réside  dans  l'influence 
encore  très  insuffisamment  connue  de  la  marée  sur  les  courants. 
Comme  l'a  fait  remarquer  très  judicieusement  Fr.  Nansen,  des 
séries  discontinues  d'observations  de  courants  prises  à  diflereiites 
stations  sont  de  peu  de  valeur,  parce  qu'on  ne  pfut  apprécier  ac- 
tuellement la  grandeur  des  variations  diurnes  dues  à  la  marée; 
elles  peuvent  même  conduire  à  des  résultats  tout  à  fait  erronés 
sur  la  distribution  horizontale  et  verticale  des  courants  dans  une 
certaine  étendue  de  mer.  Si,  par  exemple,  à  une  station  détermi- 
née, on  mesure  les  courants  de  surface  au  moment  où  ils  attei- 
gnent leur  minimum  de  vitesse,  tandis  que  les  courants  de  pro- 
fondeur le  seront  quelques  heures  plus  tard,  quand  ils  appro- 
chent de  leur  maximum  ou  ont  changé  de  direction,  on  se  ferait 
une  idée  très  inexacte  de  la  distribution  verticale  des  courants. 
Si,  à  une  certaine  station,  les  courants  de  profondeur  sont  mesu- 

(1)  Il  existe  plusieurs  exellents  modèles  d'instruments  mesureurs  des  cou- 
rants. Celui  de  0.  Pettersson,  à  suspension  bifilaire,  a  été  construit  pour  ser- 
vir surtout  à  bord  des  bateaux-phares.  R.  J.  Vitting  en  a  imaginé  un  autre 
type  avec  enregistreur  électrique.  Il  -offre  le  grand  avantage  de  permettre  la 
lecture  des  vitesses  et  des  directions  continuellement  sur  le  pont;  mais  comme 
il  est  aussi  à  suspension  bifilaire,  que  le  cable  électrique  amiuel  il  est  attaché 
à  un  diamètre  de  9  millimètres,  il  ne  peut  être  utilisé,  comme  le  |)récédent, 
qu'à  des  profondeurs  très  modérées. 
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rés  près  de  leur  maximum,  tandis  (ju'à  une  aulre  station,  ils  le 
sont  à  un  autre  moment  du  jour,  près  de  leur  minimum,  lors- 
qu'ils ont  changé  de  direction,  on  aurait  un  tableau  erroné  de  leur 
distribution  horizontale. 

Il  est  donc  nécessaire  actuellement  de  faire  des  séries  continues 
d'observations  à  diflérentes  profondeurs,  au  moins  durant 
24  heures  à  chaque  station,  afinde  dé'terminer  les  variations  diur- 
nes des  courants  durant  le  jour,  à  toutes  les  profondeurs,  dans 
les  diverses  parties  de  la  mer.  Lorsque  de  telles  séries  continues 
d'observations  auront  été  prises  aux  grandes  marées,  aux  morte- 
eau  et  aux  différentes  saisons,  on  pourra  déterminer  l'action  de 
la  marée  et  ensuite  la  direction  principale  actuelle,  ainsi  que  la 
vitesse  moyenne  du  courant  durant  chaque  période  diurne. 

En  portant  les  temps  en  abscisses  et  les  vitesses  en  ordonnées, 
on  obtient  une  représentation  graphique  des  variations  de 
la  vitesse  d'heure  en  heure.  On  peut  de  même  tracer  le  graphique 
des  variations  de  la  direction  dans  l'intervalle  d'un  jour.  Les  cou- 
rants constants  en  direction  sont  représentés  par  des  lignes 
horizontales;  les  courants  de  marée,  en  haute  mer,  sont  carac- 
térisés par  des  changements  constants  de  direction. 

III 

En  mai  et  en  juin  1904,  B.  Helland  Hansen  entreprit  une  série 
de  mesures  de  courants  faites  aussi  rigoureusement  que  possible, 
non  seulement  dans  la  mer  du  Nord  (i),  mais  aussi  dans  les  fjords; 
des  tiavaux  du  même  ordre  ont  été  exécutés  dans  les  fjords  en 
1906.  Depuis,  des  observations  nombreuses  ont  été  recueillies  et 
étudiées  par  le  Professeur  Grund. 

Helland-Hansen  a  étudié  au  point  de  vue  océanographique  la 
partie  supérieure  du  Hjorund-fjord  et  la  partie  moyenne  du  Suie- 
fjord  (ces  deux  fjords  sont  situés  au  nord  du  62'  degré,  un  peu 
au  sud  d'Aalesund).  Dans  le  dernier,  il  constata  qu'à  la  profon- 
deur de  5o  mètres,  dans  les  mouvements  dus  à  la  marée,  la  vites-^ 

(1)  Dans  les  cartes  allemandes,  on  distingue  :  I"  laNordsee,  comprise  entre  la 
Grande  Bretagne,  la  Belgique,  la  Hollande,  l'Allemagne,  le  Danemark  et  le  sud 
de  la  Norvège;  2"  la  ISordmeer,  située  au  nord  des  Faro  et  des  Shetland,  entre 
rindesla,  la  Norvège,  au  sud  de  l'Océan  glacial  artique. 
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se  présente  un  minimum  et  il  est  digne  de  remarquer  que  le 
minimum  de  température  a  constamment  (Hé  trouvé  dans  les 
fjords  norvégiens  en  été,  à  une  profondeur  comprise  entre  20  et 
5o  mètres.  A  100  mètres  et  à  3oo  mètres  de  la  surface,  les  mouve- 
ments, sans  ôtre  rapides,  étaient  certainement  plus  forts  qu'à 
5o  mètres.  L'eau  du  fond  du  fjord  était  certainement  d'origine 
atlantique,  avec  une  salinité  dépassant  35  pour  1000. 

Les  recherches  du  «  Michaid  Sars  »  dans  l'été  de  1906,  ont 
montré  une  différence  fondamentale  dans  la  configuration  entre 
le  Hjorundfjord  et  la  plupart  des  fjords  de  la  Norvège  occidentale, 
du  sol  et  une  différence  physique  des  couches  les  plus  profondes 
en  rapport  avec  la  précédente.  Tandis  que  l'accès  lihre  de  l'eau 
de  l'Atlantique  est  empêchée  par  un  ou  plusieurs  seuils,  pendant  la 
plus  grande  partie  de  l'année,  dans  les  fjords  du  Westland  en 
général  et  dans  leur  partie  profonde  spécialement, cette  eau  pénètre 
avec  la  plus  grandefacilitéen  tout  temps  jusqu'au  fond  du  Hjorund- 
fjord. Il  résulte  de  là,  entre  les  deux  catégories  de  fjords,  des 
différences  d'ordre  physique  qui  retentissent  sur  leur  faune.  Ainsi, 
par  exemple,  le  Pandalus  leptocerosSmhh  \ar. Bonnieri  Gaull.  a 
été  recueilli  en  abondance  par  Appellof  sur  le  plateau  septen- 
trional de  la  mer  du  Nord  et  dans  le  Hjorundfjord,  mais  non  dans 
les  autres  fjords;  en  revanche,  dans  ceux-ci,  vit  le  Pandalus 
borealis  Kr. ,  qu'on  ne  retrouve  pas  avec  le  précédent,  ni  dans  la  mer 
du  Nord,  ni  dans  le  Hjorundfjord.  Il  semble  que  les  deux  espèces 
doivent,  dans  la  règle,  vivre  dans  des  conditions  physiques  diffé- 
rentes, bien  qu'on  les  trouve  dans  les  mêmes  régions  marines. 

Des  mesures,  sur  le  plateau  continental,  sur  la  côte  du  Sônd- 
more  et  au  voisinage  du  talus  continental,  ont  été  également  faites 
parB.  Helland-Hansen.  L'éminent  océanographe  reconnut  l'exis- 
tence de  deux  courants  sur  le  banc:  un  dans  les  20  mètres  supé- 
rieurs, venant  de  la  terre  ferme,  l'autre,  plus  profond,  se  dirigeant 
vers  celle-ci.  Dans  le  courant  de  surface,  il  y  avait  un  fort  maxi- 
mum de  vitesse,  le  matin  du  7  juillet,  de  bonne  heure;  dans  celui 
de  fond,  il  y  avait  un  maximum  également  marqué  6  ou  7  heures 
plus  tard.  Au  voisinage  de  la  surface,  on  observait  des  fluctuations 
considérables  qui,  parfois,  prenaient  le  caractère  d'un  courant  de 
marée. 
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Le  long  du  talus  continental,  il  nota,  à  ;^5  nnètres  de  profon- 
deur, l'indication  d'un  minimum  de  température  qui,  comme  dans 
les  fjords,  coïncide  avec  un  minimum  de  vitesse.  A  une  profondeur 
plus  grande,  la  vitesse  croît  ;  elle  présente  une  moyenne  maxima  à 
lioo  mètres  environ,  soit  i5  centimètres  par  seconde.  La  vitesse 
moyenne  n'était  pas  très  élevée  au  lond  ;  cependant  elle  devenait 
assez  grande  à  de  certains  moments;  en  un  cas.  on  a  mesuré 
plus  de  21  centimètres  par  seconde.  Cette  vitesse  était  suffisante 
pour  balayer  sur  le  fond  toutes  les  petites  particules  comme  les 
grains  de  sable;  le  fond  se  montrait  en  effet  formé  par  le  roc 
solide. 

Des  séries  d'observations  montrèrent  que  le  courant  à  la  surface 
est  moindre  qu'à  quelques  centimètres  au-dessous  de  celle-ci; 
le  maximum  se  trouve  réalisé  à  5  mètres  environ  de  la  surface 
avec  une  vitesse  de  26  centimètres  à  la  seconde. 

Lorsqu'il  étudiait  le  Gulf  Stream  dans  le  détroit  de  Floride, 
J.-E.  Pillsburv  montra  qu'il  y  a  une  période  journalière  en  ce  qui 
concerne  les  vitesses.  Il  paraît  en  être  de  même  sur  le  bord  du 
plateau  continental,  d'après  les  mesures  de  Helland-Hansen,  au 
moins  jusqu'à  100  mètres  de  profondeur.  Dans  les  couches  plus 
profondes,  de  100  à  200  mètres,  la  période,  d'après  le  même  océa- 
nographe, serait  deux  fois  aussi  grande,  c'est-à-dire  qu'il  y 
aurait  un  intervalle  de  24  heures  environ  entre  le  maximum  et  le 
minimum  suivant.  Mais  de  nouvelles  recherches  sont  nécessaires 
pour  élucider  ce  point. Danslabranche  européenne  du  Gulf  Stream, 
de  pareilles  mesures  directes  n'ont  jamais  été  faites  précédem- 
ment. 

Di?ns  la  mer  du  Nord,  Helland-Hansen  fit  des  mesures  sur  le 
Ling  Bank,  à  Wester  Holla  et  au  Great  Fisher  Bank. 

A  la  première  station,  l'océanographe  norvégien  observa  un 
courant  de  marée  typique  ;  les  courber  de  vitesse  montrent,  en 
effet,  une  course  presque  idéale,  avec  maxima  et  minima  alterna- 
tifs bien  définis  ;  un  maximum  et  le  minimum  suivant  étant  séparés 
par  un  intervalle  de  6  heures  environ. 

Wester  Holla  est  aussi  une  région  typique  de  courants  de 
marée,  avec  des  conditions  beaucoup  plus  compliquées  qu'au 
Ling-3ank.  Dans  les  20  mètres  à  partir  de  la  surface,  l'eau  a  une 
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faible  salinité,  à  cause  de  l'apport  d'eau  douce  des  côtes  voisines: 
de  25  à  ;;5  mètres,  est  une  couche  mixte,  avec  une  salinité! com- 
prise entre  34  et  35  pour  looo;  au-dessous  de  100  mètres,  c'es'^ 
l'eau  salée  de  l'Atlantique. 

Sur  le  Great  Fislier  Bank,  Helland-Haiisen  nota  encore  r<'xis- 
^ence  d'un  courant  de  marée  typique.  A  d«Mix  mèlres  de  pioibndeur, 
la  vitesse  était  d'environ  ^2  centimètres  par  seconde;  (>ntr(^  2  et 
5  mètres,  la  vitesse  était  beaucoup  plus  grande  et  le  courant 
résultant  avait  une  t(mdanc(*  à  aller  vers  l't'st. 

Le  D'  Damas,  collaborateur  de  B.  Helland-Hans«^n,  lit,  les  3o 
et  3i  juillet,  des  mesures  pendant  22  heures  consécutives  à  Hirt- 
shall's  Light,  sur  le  côté  danois  du  Skagerack.  Dans  les  couches 
supérieures,  jusqu'à  20-3o  mètres,  Damas  constata  l'existence 
d'un  courant  à  direction  constante,  mais  l'absence  de  toul.  cou- 
rant de  marée.  A  2  mètre^s,  le  courant  avait  une  vitesse  de  45  cen- 
timètres p«r  seconde  et  la  direction  était  S.  i4°  W  ^vraie).  Dans 
les  couches  profondes,  le  courant  allait  plutôt  vei's  l'est  et  sui- 
vait la  côte  danoist^;  les  vitesses  étaient  considérables  jusqu'à 
une  profondeur  de  i5-20  mètres.  Au-dessous  de  20  mètres,  la 
vitesse  décroissait  rapidement  et  à  yS-go  mètres,  les  expérimen- 
tateurs étaient  incapables  de  définir  le  courant.  Ces  résultats  sont 
en  relation  directe  avec  les  conditions  de  salinité:  l'eau  atlanSi- 
que  avec  plus  de  3."')  pour  1000  de  salinité  fut  trouvée  à  une  pi')- 
tondeur  d'environ  5o  mètres,  tandis  que  les  couches  suj)erficielles 
étaient  fortement  additionnées  d'eau  douce  provenant  des  teri'cs 
voisines;  de  20  à  5o  mètr<>s,  c'était  l'eau  de  la  mer  du  Nord  avec 
une  salinité  comprise  entre  34  et  35  pour  1000. 

Au  large  de  Jœderen,  près  de  la  terre  ferme,  B.  Helland  Hansen 
constata  que,  dans  les  couches  supérieures,  jusqu'à  100  mèlres 
environ,  il  y  avait  un  <ourant  assez  fort  allant  du  sud  au 
nord  et  un  courant  faible  près  du  fond,  allant  dans  une  direction 
opposée. 

IV 

Les  observations  faites  jusqu'ici,  malgré  leur  nombre  rela!iv(»- 
ment  restreint,  montrent,  d'après  Helland-Hansen,  ([u  il  est  pos- 
sible d'étudier  avec  une  précision  satisfi\isanle  le  «dvnamical  Phe- 
nomena  of  theSeai),  même  là  où  la  profondeur  est  considérable. 
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Les  stations  «Uudiées  par  Helland-Hansen  appartiennent  à 
plusieurs  groupes:  quelques-unes  d'entre  elles  sont  situées  dans 
des  aires  où  les  courants  réguliers  de  marée  prédominent  com- 
plètement, c'est  le  cas  en  particulier  du  Ling  Bank;  dans  quelques 
autres,  les  courants  de  marée  sont  de  très  faible  importance 
comparativement  aux  autres  mouvements,  par  exemple  dans  les 
Couches  supérieures  des  stations  étudiées  dans  le  Skagerack. 
Les  variations  trouvées  dans  la  mer  norvéslenne  ne  mon- 
trent  pas  le  type  régulier  semi-diurne  des  marées;  il  est  dilficile 
actuellement  de  dire  si  ces  variations  sont  dues  à  une  période 
diurne  des  marées  ou  si  elles  n'ont  aucune  connexion  avec  ce  phé- 
nomène. Entre  ces  deux  groupes,  il  existe,  et  on  a  constaté,  plu- 
sieurs formes  de  transition. 

Même  dans  les  aires  où  le  courant  est  à  peine  perceptible,  il  est 
encore  possible  de  tracer  et  de  suivre  la  direction  de  la  masse  tout 
entière  de  l'eau.  Les  courants  de  marée,  dans  les  couches  pro- 
iondes,  peuvent  être  déterminés,  même  lorsqu'ils  sont  très 
faibles. 

Dans  beaucoup  de  cas,  la  direction  et  la  force  des  courants 
changent  à  de  très  courtes  périodes  et  une  simple  observation  a 
un  moment  donné  ne  suffit  pas  pour  donner  une  idée  claire  de 
leur  direction  générale  et  de  leur  vitesse  moyenne.  L'étude 
générale  de  ces  mouvements  de  tourbillon  et  des  phénomènes  du 
même  ordre  sera  entreprise,  il  faut  l'espérer,  dans  un  avenir  pro- 
chain. Il  semble  que  l'océanographie  entre  dans  une  nouvelle 
phase,  grâce  aux  perfectionnements  récemment  réalisés  dans  la 
technique  des  recherches. 

Les  puissances  riveraines  de  la  mer  du  Nord  (i)  ont  fondé  en 
1902  un  comité  international  de  recherches  océanographiques;  un 
Laboratoire  central  fut  établi  à  Christiania.  La  France  est  restée 
en  dehors  de  ce  groupement  scientifique.  Aussi,  n'y  a-t-il  pas 
lieu  de  s'étonner  qu'au  point  de  vue   océanographique,  les  côtes 

(i)  Grâce  aux  rechercties  faites  de  toutes  parts,  la  circulation  des  eaux  à 
l'intérieur  de  laj  mer  du^^Nord'est  aujourd'hui  bien  connue  dans  ses  traits  géné- 
raux qui  ont  été  résumés  récenmient  par  M.  Martin  Knudsen,  à  qui  on  doit 
tant  de  travaux  [d'océanographie  (Martin  Knudsen,  Some  Remarks  about  the 
Currents  in  the  North  sea  and  adjacent  Waters,  Publications  de  circonstan- 
ces n"  39,  igo-j,iConseil permanent  international  pour  V exploration  de  la  mer)- 
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françaises  comptent  parmi  les  plus  mal  connufîs  de  l'Europe 
occidentale.  Les  rares  données  que  nous  possédons  à  ce  sujet,  ont 
été  recueillies  en  grande  partie  au  cours  des  croisières  déjà 
anciennes  du  Prince  de  Monaco  et  de  celles  de  la  Société  océano- 
o-raphique  du  goUc  de  Gascogne. 

Dans  ces  études  de  l'Océan,  la  Norvège  (i),  dont  la  cote  est  si 
profondément  découpée,  s'est  fait  une  place  à  part.  Le  «  Michaël 
Sars  »,  admirablement  construit  et  aménagé  j)our  toutes  les 
recherches  relatives  aux  pêcheries,  le  mieux  outillé  des  navires  de 
ce  genre,  peut-être,  qui  soit  au  monde  actuellement,  avec  son  vaste 
assortiment  de  chaluts  à  mailles  fines  et  de  filets  pélagiques, 
a  permis  au  D'  Damas  de  recueillir  un  ensemble  imposant  de  faits 
relatifs  à  la  biologie  des  poissons;  grâce  à  son  outillage  scientifi- 
que si  complet,  le  D'  Helland  Hansen  a  pu  rassembler  un  fais- 
ceau de  documents  concernant  l'océanographie  des  côtes  Scandi- 
naves, des  fjords  et  de  la  mer  du  Nord.  Les  recherches  d'ordre 
purement  technique  et  celles  de  caractère  pratique  sont  ici  étroi- 
tement associées;  tout  en  faisant  des  mesures  précises  de  vitesse 
et  de  direction  des  courants,  on  a  découvert  au  cours  d'une  des 
croisières  récentes  du  «Michael  Sars»  un  véritable  banc  d'Hali- 
buts  qui  alimente  en  partie  le  marché  de  poissons  de  Bergen,  dont 
l'importance  considérable  est  bien  connue. 

Les  naturalistes  de  Bergen,  où  travaillent  ces  deux  océanogra- 
phes, ont  organisé  depuis  plusieurs  années,  en  août  et  en  sep- 
tembre, des  cours  de  «  Meeresforschung  »  spécialement  appliqués 
à  l'océan  norvégien  qu'ils  connaissent  si  bien,  pour  l'avoir 
exploré  eux-mêmes  depuis  de  longues  années.  Cet  enseignement, 
est  donné  par:  M  M.  le  D'  Appellof,  dont  le  domaine  est  l'océa- 
nographie biologique  et  qui  insiste  particulièrement  dans  ses  con- 
férences sur  l'importance  de  l'étude  des  conditions  géographi- 
ques et  physiques  de  l'habitat  pour  les  zoologistes;  le  D'  Helland- 
Hansen  qui  traite  les  questions  d'océanographie  physique;  le 
D'  Damas  qui  s'occupe  spécialement  du  Plankton  animal  et,  en 
même  temps,  des  questions  de  pêcheries  ;   le   D'  Jorgensen  qui 

(i)  Les  naturalistes  Scandinaves  (P.  T.  Clève,  Hjort,  Gran,  etc.)  ont,  avec 
l'école  de  Hensen,  à  Kiel,  fourni  une  large  contribution  à  l'étude  du  Planktou 
en  général. 
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expose  la  composition  du  Plankton  véi^étal:  enfin,  le  D'  Koklerup 
qui  complète  cet  ensemble  d'une  façon  très  heureuse,  car  il  retrace 
les  principales  étapes  de  la  formation  des  fjords  en  s'attachant  par- 
ticulièrement à  l'histoire  des  périodes  glaciaire  et  postglaciaire. 
Des  excursions  méthodiquement  organisées,  dirigées  par  le 
D"^  Appellof,  assisté  du  D'  J.  Grieg,  permettent  d'explorer  le  district 
de  Bergen  depuis  la  poussière  d'écueils  (Skjœrgaard)  du  littoral 
jusqu'à  l'intérieur  des  fjords. 

Ces  cours  sont  faits  en  anglais  ou  en  allemand,  le  plus  généra- 
lement en  cette  dernière  langue,  à  cause  de  la  prédominance  de 
l'élément  allemand  dans  raudiloire(i).Ils  sont  fort  instructifs  parce 
qu'ils  sont  faits  par  des  naturalistes  très  compétents  qui  fondent 
leur  enseignement  sur  leurs  travaux  personnels. 

Pour  être  admis  à  suivre  les  cours  de  «Meeresforschunff»,  il 
faut  verser  au  préalable  la  somme  de  i5o  couronnes  Scandinaves 
(210  francs  environ).  Aucune  autn^  condition  n'est  exigée  des 
auditeurs.  Chaque  semaine,  un  jour  entier  est  consacré  à  une 
excursion  en  mer.  A  cause  de  la  faible  amplitude  des  marées  et  de 
la  nature  des  côtes  dans  ces  régions  du  nord  de  l'Europe,  le 
champ  d'exploration,  à  mer  basse,  est  assez  restreint.  Les  zoolo- 
gistes de  Bergen  y  suppléent  par  l'emploi  d'une  série  d'instru- 
ments spéciaux,  à  long  manche,  qui  leur  permettent  de  racler  la 
surface  des  rochers,  d'en  détacher  les  Algues  et  surtout  les  Lami- 
naires et  de  ramener  ainsi  à  la  surface  une  foule  d'organismes. 
Les  Polypes  hydraires  semblent  être  ici  dans  leur  milieu  opti- 
mum. Dans  les  fissures  des  rochers,  il  n'est  pas  rare  d'observer 
de  magnifiques  exemplaires  géants  de  Tubularia  indivisa  L.  cou- 
vrant des  surfaces  de  plusieurs  mètres  carrés;  les  larges  frondes 
de  Laminaria  hyperboréa  sont  fréquemment  revêtues  dans  toute 
leur  étendue;  de  colonies  de  Campanulaires.  Des  dragages 
nombreux  pratiqués  dans  les  conditions  les  plus  variées,  au 
point  de  vue  de  la  profondeur,  de  la  nature  du  fond,  de  la  force 
et  de  la  direction  des  courants,  etc.  procurent  d'abondants  maté- 

(i)Parii)i  les  auditeurs  des  cours  de «Meeresforscluingv  de  Bergen,  en  1908, 
on  comptait:  ■;  Allemands,  i  Anglaise,  5  Autrichiens,  i  Français,  i  Japonais, 
2  Norvégiens  et  i  Suisse,  soit  en  tout  18  auditeurs;  il  ne  parait  guère  possi- 
ble, en  l'état  actuel  des  choses,  d'en  admettre  un  plus  grand  nombre. 
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rlaux  d'étude  pour  les  jours  suivants.  Le  lendemain  de  l'excursion, 
le  D'  Appellof  dresse  l'inventaire  de  la  récolte  et  fait  connaître 
très  exactement  les  caractéristiques  physiques  et  biologiques  des 
régions  visitées.  Outre  les  sorties  en  mer  réservées  aux  opéra- 
tions d'océanographie  physique,  on  fait  encore,  de  temps  en 
temps,  des  pêches  planktoniques  dans  les  fjords  et  leurs  dépen- 
dances qui  pénètrent  si  profondément  à  l'intérieur  delà  Norvège. 

En  dehors  des  matériaux  provenant  des  excursions  en  mer,  les 
auditeurs  peuvent  utiliser  un  grand  nombre  de  spécimens  du 
Muséum  de  Bergen,  si  riche  en  formes  boréales;  des  tables  de 
détermination  très  claires  leur  permettent  de  trouver  eux-mêmes 
assez  aisément  les  noms  des  organismes  qu'ils  étudient  ;  de  plus, 
les  principaux  ouvrages  se  rapportant  à  la  faune  et  à  la  flore 
marine  arctiques  sont  mis  constamment  à  leur  entière  disposition. 
Le  plus  grand  libéralisme  règne  ici;  chacun  se  spécialise  à  son 
gré.  On  peut  même  se  constituer  une  collection  en  conservant  les 
exemplaires  recueillis  aux  diverses  stations  explorées.  L'auteur 
de  ces  lignes  a  pu  ainsi  rapporter  de  nombreux  spécimens  de  la 
riche  faune  norvégienne,  dont  beaucoup  d'espèces,  surtout  celles 
de  faibles  dimensions,  n'étaient  pas  représentées  dans  les  collec- 
tions du  Muséum  d'histoire  naturelle. 

Les  conférences  ont  lieu  tous  les  jours,  en  dehors  du  temps 
réservé  aux  excursions.  Le  Laboratoire  est  ouvert  aux  travailleurs 
de  9  heures  du  matin  à  7  heures  du  soir.  La  meilleure  confrater- 
nité scientifique  est  la  règle  dans  ce  milieu  cosmopolite;  tout  le 
monde  se  livre,  avec  ardeur  et  avec  joie,  à  ces  études  océanogra- 
phiques poursuivies  avec  une  persévérance  exemplaire  dans  les 
pays  Scandinaves. 

Il  est  à  souhaiter,  au  moment  où  cet  ordre  de  recherches  est 
si  en  honneur  partout  à  l'étranger,  que  la  France  ne  demeure  pas 
plus  longtemps  indifférente  à  des  études  qui  ouvrent  de  nouvelles 
voies  aux  biologistes  et  qui  peuvent  rendre  des  services  non  seu- 
lement à  la  science  pure,  mais  aussi  aux  pêcheries.  En  tout  cas, 
comme  l'a  dit  Cligny  dans  un  article  très  documenté  sur  les  rap- 
ports entre  l'océanographie  et  les  pêches  maritimes  (i)  «dans  le 

(i)  A.  Gligny,  L'Océanographie  et  les  pêches  maritimes,  Revue  du  Mois, 
T.  II,  1906  p.  208-280. 
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champ    fertile    de   la    mer,    on    ne    fouillera  pas  sans    profit  ». 

Indépendamment  de  l'Institut  de  Kiel  et  de  la  station  biologi- 
que d'Helgoland  spécialement  afTectée  à  l'étude  des  pêcheries, 
l'Allemagne  vient  de  fonder  à  Berlin  un  nouvel  «  Institut  fiir 
Meereskunde  »  annexé  à  l'Université,  avec  un  enseignement  com- 
plet de  l'océanographie.  Des  exercices  pratiques  doivent  être  faits 
chaque  année  sur  mer,  pour  familiariser  les  étudiants  avec  le 
maniemt-nt  des  appareils  employés  dans  les  recherches  océano- 
graphi(|ues. 

Avec  son  service  scientifique  des  pêches  aujourd'hui  complè- 
tement organisé,  avec  son  cadre  de  jeunes  naturalistes  habiles  et 
dévoués,  versés  dans  les  questions  de  biologie  marine,  la  France 
peut  et  doit  se  mettre  à  la  hauteur  des  autres  nations  pour  l'ex- 
ploration technique  de  l'Océan. 


Note   Complémentaire 
sur  une  seconde    Collection   de    Poissons 

recueillie  par  M.  E.  Haug:^  à  Ngomo  (Ogôouc) 

Par  M.  le  D^  Jacques  PELLEGRIN 


Un  petit  envoi  tardif  provenant  de  récoltes  faites  par  M.  le 
pasteur  Ernest  Haug  aux  environs  de  Ngomo  (O^ôoué)  cl 
complétant  la  collection  de  Poissons  dont  j'ai  donné  la  liste  dans 
un  préctMlcnt  Bulletin  de  la  Sociét<''  (i)  ne  peut  être  passé 
sous  silfMîce.  Sur  i6  espèces,  en  efiet,  il  en  contient  9,  non  encore 
recueillies  par  ce  zélé  correspondant  du  Muséum  dont  deux 
nouvelles  pour  la  science  de  la  familledesSiluridés,  un  AmphilinSy 
et  un  AucJtejioglanis. 

Je  reproduirai  comme  dans  mes  mémoires  précédents  les 
indications  fournies  par  M.  E.  Haug-,  ainsi  que  les  désignations 
locales  dans  les  trois  dialectes  galwa  (g.),  nkomi  (nk.)  et 
paJiouin  (p.)  (2). 

Lepidosirenidse 
I.    Protopterus  Dolloi   Boulenger. 

Un  exemplaire.  Jeune  Je  3io  niilliniètres  de  longueur. 
Noms  locaux  :  enyingui  (g.),  emvounga  (p.). 

Ce  spécimen  encore  jeune  est  marqué  de  nombreux  petits 
points  noirs. 

Beaucoup  d'auteurs  ont  considéré  comme  ne  formant  qu'une 
seule  espèce  tous  les  Protoptères  africains.  M.  Boulenger  ne 
partage  pas  cette  manière  de  voir  et  a  séparé  cett(»  espèce  du 
Congo  et  de  l'Ogôoné  des  deux  autres  plus  anciennement  connues 
le  Protopterus  annectens  Owen  et  le  P.  lethiopicus  Heckel. 

(i)  D'  J.  Pellegrin.  Sur  une  seconde  collection  de  Poissons  recueillie 
par  M.  Haug,  à  Ngomo  (Ogôoué).  Bull.  Soc.   Philom.  (9)  XI,  1908,  p.  184. 

(2)  Les  espèces  figurant  dans  les  deux  précédents  envois  sont  précédées 
du  signe  *. 
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Mormyridae 

*  2.    MoRMYROFs    zANCLiROSTRis    Giinther. 

Deux  exemplaires.   Nom  local  :  ndongiie  lole  (p.). 

Characinidae 

3.    Brygon.ethiops    microstoma  Giinther, 
var.  MoGQUARDiANA  Thominot. 

Un  exemplaire.  Nom  local  :  ekira  (p.). 
«  Dans  les  rapides  à  la  ligne.  » 

L'individu  adulte  envoyé  par  M.  Haug  a  les  ventrales  et 
l'anale  orangées,  La  dorsaleet  la  caudale  sont  également  plus  ou 
moins  marquées  d'orangé. 

Cette  espèce  présente  plusieurs  variétés  de  coloration.  Elle 
habite  la  Cameroun,  l'Ogôoué  et  le  bassin  du  Congo  jusque  dans 
le  haut  fleuve. 

*  4-   Nannocharax  parvus  Pellegrin. 

Un  exemplaire.  Longueur  Sg  4- 9=:  48  millimètres. 

La  base  de  la  dorsale,  de  l'anale  et  de  la  caudale  est  marquée 
d'orangé. 

Cyprinidse 

5.  Labeo  annegtens  Boulenger. 

Cinq  exemplaires.  Grand  spécimen  :  longueur  i52-}-4o  =  i92  mm.  sans 
tubercules  nuptiaux  accentués.  Nom  local  :  nlôle  (p.). 

Petits  spécimens  de  100-^2';=:  127  à  i22-j-3o=^  162  millimètres,  à  tuber- 
cules nuptiaux  développés.  Noms  locaux  :  emvougha  (p.),  mbôka  (g.). 

«  Dans  les  rapides  et  ruisseaux  rocheux.  Pris  à  la  ligne  et  au  panier.  » 

Cette  espèce  a  été  décrite  en  1908  par  M.  G.  A.  Boulenger  (i), 
d'après  deux  spécimens  récoltés  par  M.  G.  L.  Bâtes,  dans  le 
Rio-Campo  (Cameroun). 

6.   Barbus  Batesi  Boulenger, 

Deux  exemplaires  :  Longueur  2io-f-6o=  270  mm.  et  io5-}-3o  =  i35  nun. 
Noms  locaux  :  emvougha  (p.),  mbôka  (g.). 

«  Atteint  80  centimètres,  rencontré  seulement  dans  les  cours  d'eau  à  allure 
torrentielle.  > 

(1)  Pr.  Zool.  Soc.  Lond.,  1908,  p.  23.,  pi.  II,  fig.  1. 
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La  coloration  du  petit  spécimen  est  ])leu  ardoisé  sur  le  dos, 
gris  argenté  sur  les  cotés,  elle  est  beaucoup  plus  vive  sur  le 
grand  individu  où  les  flancs  sont  agréablement  marqués  de  rose 
et  d'orangé.  La  base  des  nageoires  paires,  de  la  dorsale  et  de 
l'anale  est  orangée,  l'extrémité  des  rayons  plus  ou  moins  grisâtre 
ou  noirâtre. 

Ce  Barbeau  qui  d'après  M.  Haug  atteindrait  d'assez  grandes 
dimensions  et  qui  est  remarquable  par  son  rayon  osseux  non 
<lenticulé  à  la  dorsale,  a  été  décrit  en  même  tem{)S  que  l'espèce 
précédente  d'après  un  seul  spécimen  de  2.35  millimètres  de  la 
rivière  Kribi. 

"j.   Barbus  trispilomiiMus  Boulenger. 

(Quatre  exemplaires     :  Longueur  43  -|-  11  =  54,  4i  +  i3  =  53,  38  -]-  12  =  5o, 
36  -  10::=  46  millimètres. 
«  Ngomo,   fin-octobre.    Remontant   le   courant  dans  un  banc  de  Pellonula. 
Inconnu  des  indigènes.  i> 

Cette  espèce  décrite   tout  récemment  par   M.    Boulenger  (  i), 

n'est   connue    que    par   un   seul  spécimen  de  35  millimètres,  de 

provenance    non   indiquée    (probablement  Congo  ;').    L'envoi  dt^ 

M.    Haug   permet    donc   de   fixer    la   patrie   de  ce  curieux  petit 

Poisson  qui   appartient  au  groupe  paradoxal  des  Barbeaux  sans 

barbillons,  et  dont  la  livrée  rappelle  étrangement  celle  du  Barbus 

trisptlus  Bleeker. 

Siluridae 

8.    AiMPHlLIUS    NIGRICAUUATUS   nOV,     Sp. 

La  bauteur  du  coips  est  comprise  6  fois  à  6  fois  1/2  dans  la 
longueur,  la  longueisr  de  la  tête  .3  fois  3/4.  La  tête  est  très 
déprimée,  un  peu  plus  longue  que  large.  Le  museau  arrondi  tst 
contenu  2  fois  1/2  dans  la  longueur  de  la  tête.  L'œil  est  petit, 
compris  2  fois  environ  dans  la  largeur  interorbilaire,  3  fois  dans 
la  longueur  du  museau.  Le  barbillon  maxillaire  plus  long  que  la 
tête,  atteint  le  milieu  de  la  pectorale  ;  le  mandibulaire  externe 
s'étend  presqu'aussi  loin  ;  le  mandibulaire  intern<'  fait  environ  la 
moitié  de  la  longueur  de  la  tête.  La  dorsale  c(jmposée  d  un 
rayon  simple  flexible  et  de  6  ravons  branchus- est  située  un  peu 

(i)  Ann.  Mag.  Nat.  Hist.  (7)  XX.  Octobre  1907,  p.  33;. 
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plus  près  (lu  museau  que  de  la  base  de  la  caudale.  L'adipeuse 
2  fois  aussi  longue  environ  que  la  dorsale  rayonnée  est  séparée 
de  celle-ci  ])ar  un  espace  égalant  i  fois  1/2  la  longueur  de  la  base 
de  cette  dernière.  L'anale  comprend  2 rayons  simples  et5  branclius. 
La  pectotale  un  peu  plus  longue  que  la  ventrale  fait  les  2/3  ou 
les  3/4  de  la  longueur  de  la  tête.  La  ventrale  commence  sous 
l'aplomb  du  dernier  ou  de  l'avant-dernier  rayon  de  la  dorsal(\  Le 
pédicule  caudale  est  environ  aussi  baut  que  long.  La  caudale  est 
faiblement  émarginée. 

La  teinte  générale  du  corps  est  cbocolat  tantôt  uniforme 
(3  spécimens),  tantôt  marquée  de  nombreuses  petites  taches 
noires(i  spécimen,  var.  mulHpimctata  xat.  nov.)(fig.2).Le ventre 
est  jaunâtre,  les  nageoires  grisâtres.  La  caudale  blanche  à  la  base 
et  à  la  pointe  des  lobes  est  presqu'entièrement  couverte  par  une 
vaste  maculature  noire. 

D.I,  6  ;  A.  II,  5;  P.  I,  8  :  V.  I,  5. 

N"  og-i3  à  16.  Coll.   Mus.  —  Ngomo  (Ogùoué)  :  Haug. 
Longueur  :    5()  +  1 1=  70,  67  -f- 1  2=  69,  5';-f  1 1  =:  68,  56-hn  =  67  millini. 

Cette  petite  espèce  est  très  voisine  de  VAmphilius  brevis 
Boulenger  (  i),  de  la  rivière  Lindi,  affluent  du  Congo.  Elle  semble 
cependant  pouvoir  en  être  séparée  à  cause  de  sa  dor&ale  placée 
un  peu  moins  en  arrière  et  de  ses  barbillons  sensiblement  plus 
longs. 

D'après  M.  Haug,  ces  exemplaires  sont  adultes.  On  les 
rencontre  sous  les  rochers  et  cailloux  des  ruisseaux  de  montagnes. 
Ils  portent  en  [)aliouin  le  nom  de  ngole  mekokh. 

Deux  des  spécimens,  l'un  à  coloration  uniforme,  l'autre 
appartenant  à  la  variété  mulliponctuée  sont  dee  femelles  à  cavité 
abdominale  remplie  d'œufs  mûrs  très  développés.  Le  diamètre  de 
ceux-ci  atteint  souvent  2  millimètres. 

\}n  troisième  individu  est  encore  une  femelle,  mais  ses  œufs 
sont  à  un  degré  de  développement  beaucoup  moins  avancé. 

().     AUGHENOGLANIS    jMACROSTOMA    UOV.     Sp. 

(Fig.   I  a) 
La  hauteur  du  corps  est  contenue  4  fois  1/2  dans  la  longueur, 

(i)  Pr.  Zool.  Soc.  Lond.y  1902,  p.  268,  pi.  XXIX,  fig.  'â. 
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sans  la  caudale,  la  long-ueur  do  la  tête  3  Ibis  i/3.  La  tête  est  nuo 
lisse,  couverte  d'une  peau  mince,  un  peu  plus  longue  que  large. 
Le  processus  occipital  est  petit.  Le  museau  est  nettement  arrondi, 
contenu    i    fois    i/3  dans  l'espace  interorbitaire.  La  narine  posté- 
rieure   largement   fendue    est   plus  rapprochée    de    l'œil   que  de 
l'extrémité  du  museau,    l'antérieure  tubuleuse   est   placée  sur  la 
lèvre.  Les  yeux   sont  petits,   dirigés  en  haut,  situés  un  p<'u  plus 
près    du   bout   du    museau    que    de    la    fin   de    l'opercule  ;   leur 
diamètre  est   contenu   3  fois  environ  dans  l'espace  interorbitaire, 
9  fois  dans  la  longueur  de    la  têt(\  La  largeur  de  la  ])Ouche  fait 
les  2/3  de  celle  de  la  tête.  Les  lèvres  sont  épaisses,   papilleuses. 
A  la  mâchoire  supérieure  existe  une  vaste  bande  semi-lunaire   de 
dents   villiformes,  dont  la  largeur  transversale  égale  la  longueur 
du    museau    et    la  hauteur  sur  la  ligne  médiane  le  i/3  de  l'espace 
interorbitaire.    A  la   mandibule    les    dents  également  villiformes 
constituent  de  chaque  coté  deux  bandes  très  allongées  s'étendant 
en  arrière  jusqu'au  niveau  des  commissures  labiales  et  presqu'en 
contact  antérieurement  (fig.  i  ù).  Lo  barbillon  maxillaire  atteint  le 
milieu  de  la  pectorale;  le  mandibulaire  externe  l'extrémité  de  cette 
nageoire  ;  le  mandibulaire  interne  fait  près  des  4/5  de  la  longueur 
de  la  tête.  Le  prolongement  humerai  est  petit,  pointu.  La  nageoire 
dorsale  se  compose  d'une  courte,  mais  forte  épine  lisse  contenue 
2  fois   1/2  dans  la  longueur  de   la  tête  et  de  ^  rayons  branchus 
dont  les  premiers  font  les  3/4  de  la  longueur  de  la  tête.  L'adipeuse 
4   fois   aussi    longue   que   haute  est  séparée  de  la  dorsale  par  un 
espace  égal  aux  2/3  de  la  longueur  de  celle-ci.  L'anale  comprend 
12  rayons  dont  9  branchus.  L'épine  de  la  pectorale  plus  ft»rte  et 
plus  longue  que  celle  de  la  dorsale,  a  le  bord  antérieur  lisse  et  le 
bord  postérieur  armé  d'une  dizaine  de  dents  ;    la  nageoire  n'at- 
teint pas   la  ventrale  qui  s'insère  sous  le  début  du  i/3  postérieur 
de  la  dorsale  et  n'arrive  pas  à  l'anale.  Le  pédicule  caudal   est 
notablement  plus  haut  que  long  ;  la  caudale  arrondie. 

La  teinte  générale  est  chocolat,  avec  le  ventre  jaunâtre  et  le 
dessous  de  la  tête  grisâtre.  Les  nageoires  paires,  la  dorsale  et 
l'anale  sont  manjuées  de  petites  taches  noires.  Il  en  existe 
également  plus  ou  moins  irrégulièremement  disposées  sur  le  bas 
des  flancs    et  sur  le  dessous    du    corps.   On   voit   en  outre,   sur 
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les  côtés   5   lignes  transversales,  régulières,    formées  fie  petites 
taches  noires  plus  ou  moins  confondues  (fig.  i  a). 

D.  1,7  ;  A.  III,  12  ;    P.  I,  8  ;  V.  I,  5. 

N°  og-17.  GolL  Mus.  —  Ngonio  (Ogôoiié)  :  Haug. 
Longueur  :  iga-pSo  =2/12  millimètres. 

Ce  Poisson  au  museau  arrondi  et  à  la  dentition  particulière  ne 
peut  être  rapproché  que  de  V Auchenoglanis  gnttatiis  Lonnberg  (  i  ), 
du  Cameroun  et  de  la  rivière  Lukula.  Il  s'en  sépare  entre  autres 
caractères  par  ses  barhillons  plus  longs. 

Cette  espèce,  d'après  M.  Haug,  atteindrait  [\o  à  5o  centimètres. 
Elle  se  rencontre  dans  les  endroits  rocheux  et  porte  le  nom 
pahouin  de  Ehvoul. 

10.  MiCROSYNODONTis  Batesi  Boulcuger. 

Trois  exemplaires.  Longueur  36  -[-  8  ^  44,  34-(-  8  =  42,  27-!-^:=  34  mm. 

Nom  local  :  angbwaug  (p.). 

«  Exemplaires  adultes,  sous  les  feuilles  mortes,  au  bord  des  ruisseaux  des 
montagnes.  Piqûre  très  douloureuse.   :& 

Cet  intéressant  petit  Poisson,  type  d'un  genre  nouveau,  fut 
signalé  pour  la  première  fois  en  190^  par  M.  Boulenger  (2), 
d'après  des  exemplaires  de  100  millimètres  de  la  rivière  M  vile  au 
Cameroun. 

Mursenidae. 

II.   Ophichthys    (Sphagebranchus)    Buettikoferi    Steindachner. 

Quatre  exemplaires  :  longueur  53y,  460,  4o8,  !\tib  millimètres. 
Noms  locaux  :  ogongo  (g.),  mfou  (p.). 

Cette  espèce  a  été  décrite  par  M.  Steindachner  (3),  d'après 
6  exemplaires  de  i85  à  272  millimètres,  provenant  des  ruisseaux 
montagneux  de  Hill-Town  (Libéria).  II  est  fort  intéressant  de 
retrouver  ce  Poisson  dans  l'Ogôoué.  Les  Ophichthys  toutefois 
étant  plutôt  marins,  ce  fait  explique  peut-être  l'extension  de  cette 

(i)  Ofver.  K.   Vet.   Ak.   Forh.  Stockholm,  1896,  p.  i84. 

(2)  P7'oc.  Zool.  Soc.  Lond.,  1903,  p.  26,  pi.  IV. 

(3)  Notes  Leyden  Mus.,  XVI,  1896,  p.  88. 
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distiilnUion  géographique.  L'espèce,  néanmoins,  n'a  été  rencontrée 
jusqu'ici  que  dans  les  eaux  douces. 

Ophiocephalidœ 

*  12.  Ophiogephalus  obscurus  Giinther. 

Deux  exemplaires. 

Anabantidae. 

*   i3.    Anabas    NiGROPANNOSus   Reiclienow. 

Un  exemplaire.  Nom  locnl  :  amokh  (p.). 

Nandidas 

*    l4.      POLYCENTROPSIS    ABBREVIATA   Boulengcr. 

Trois  exemplaires.  Longueur  54-^  n  r=G5,  54 -|- ^  (caudale  mulilée)=r  6o, 
49-j-'o=  59  millimètres. 

Les  indigènes  distinguent  sous  le  nom  d'etoune  nzinc  (p.),  ces 
exemplaires  de  ceux  du  précédent  envoi  ;  ils  n'en  sont  pourtant 
pas  séparables  spécifiquement. 

Cichlidae. 

*  i5.   Pelmatochromis   nigrofasciatus  Pellegrin. 

Un  exemplaire.  Longueur  g8  -|-  3o  ^  128  mm. 
Nom  local  :  engoul  (p.).«  Pris  sous  les  pierres.  > 

La  livrée  de  ce  spécimen  est  remarquablement  claire  et  les 
fasciatures  noires  qui  m'ont  servi  jadis  pour  mon  épithète  spécifi- 
que, ([uoique  visibles  encore  sont  bien  moins  apparentes  que  sur 
les  types. 

l6.    PeLMAJ  OGHROMIS     GuENTHERI    SaUVai'C. 

Deux  exemplaires.  Longueur  91  -\-  2^  =  ii5  et  87  -j-  2i=zio8  mm. 
«  Avec  alevins.  Mi-octohre.  » 

Les  deux  spécim-ns  sont  des  femelles.  Chez  Vunc  d'elles  à 
ovaires  gonflés  d'crufs  mûrs,  la  gueule  est  restée  distendue  par 
les  alevins  qu'elle  contenait.  Ceux-ci  sont  au  nombre  de  y,  com- 
plètement débarrassés  de  leur  vésicule  et  atteignent  déjà  la  lon- 
gueur respectable  de  i5  millimètres.  11  est  intéressant  de  constater 
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que  comme  je  l'ai  déjà  montré  (i),  chez  un  autre  Poisson  de  la 
famille  le  Tllapia  gaUlva  Arledi, lorsque  les  alevins  déjà  complète- 
ment élevés  sont  prêts  à  s'échapper,  une  nouvelle  ponte  est  sur 
le  point  de  se  produire. 

En  outre,  l'incubation  buccale  déjà  signalée  dans  le  genre 
Pelmatochromis  ne  l'avait  pas  encore  été  chez  le  Pelmatochromis 
Guentheri  Sauvage  (2). 


(i)D'"J.  Pellegrin.  L'incubation  bucale  ctiez  le  Tilapia  galilœa  Aned\. 
G.  R.  6"  Congr.  Zool.  Berne,  igo4,  p.  332. 

(2)  A  cette  liste  de  Poissons  doit  être  joint  un  curieux  Reptile  fouisseur  de 
la  famille  des  Amphisba?nida3  que  je  rapporte  au  Monopeltis  Dumerili  Strauch, 
var.  unirostralis  Mocquard.  La  longueur  du  spécimen  envoyé  par  M.  Haug 
est  de  435  millimètres. 
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EXTRAITS  DES  COMPTES  RENDUS  DES  SÉANCES 


Séance   du   12    décembre    1908 
Présidence   de  M.  Lécaillon 

Le  président  rappelle  que  Fun  des  prix  Nobel  vient  d'être  décerné 
à  M.  Lippmann,  membre  de  la  Société.  Un  prix  de  l'Institut  a  été 
aussi  décerné  à  M.  Mayer. 

Sur  la  proposition  de  M.  Lebon,  les  rapports  écrits  sur  les  can- 
didatures seront  désormais  conservés  aux  archives.  M.  Lebon  lit 
son  rapport  sur  la  candidature  de  M.  Gérardin.  Il  est  procédé  de 
suite  au  vote.  M.  Gérardin  est  élu  à  l'unanimité  des  membres 
présents. 

M.  Matignon  fait  une  communication  sur  une  loi  de  constance 
de  la  variation  d'entropie,  dans  les  systèmes  monovariants,  et  sur  la 
constance  de  la  variation  relative  de  la  chaleur  de  réaction  entre 
deux  températures  correspondantes. 


Séance  du  9  janvier  1909 
Présidence  de  MM.  Lécaillon  et  Perrin 

Il  est  procédé  à  l'élection  des  membres  du  Bureau  et  du  Conseil. 
Sont  élus  : 

Vice-pré^sident  :  M.  Matignon  ; 

Secrétaire  des  séances  :  M^  Winter  ; 

Vice-secrétaire  des  séances  :  M.  Lebon  ; 

Secrétaire  des  publications  :  M.  Coutière  ; 

Vice-secrétaire  des  publications  :  M.  Neuville; 

Trésorier  :  M.  Rabaud; 

Membres  du  Conseil  :  MM.  André,  Dongier,  Grévy,  Henneguy 
Laisant,  Lucien  Lévy,  Berthelot,  Vaillant; 

Commissaires  des  comptes  :  MM.  Fatou,  J.  Becquerel,  Goûtai,  rap- 
porteur. 
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M.  Lécaillon,  président  sortant,  adresse  à  la  Société  ses  remercie- 
ments et  invite  M,  Perrin  à  prendre  place  au  fauteuil.  M.  Perrin, 
dans  une  courte  allocution,  remercie  ses  collègues  et  en  particulier 
le  président  sortant. 

Une  place  est  déclarée  vacante  dans  la  3"  section. 

M.  Lebon  est  délégué  à  Rennes  pour  représenter  la  Société  au 
Congrès  des  Sociétés  savantes.  La  liste  des  délégués  éventuels  ne 
sera  d'ailleurs  close  que  fin  mars. 

MM.  Rabaud,  Michel,  Lécaillon  sont  désignés  pour  organiser  le- 
banquet  annuel. 

M.  Berthelot  fait  une  communication  sur  la  construction  des 
grandes  stations  électriques  dans  la  région  parisienne. 


Séance  du  23  janvier  1909 

PltÉSIDEXCE   DE  M.  PerRIN 

Les  candidatures  de  MM.  Semichon,  Legendre,  Fauré-Frémiet, 
Terroine  sont  proposées  à  la  Société  dans  la  3*^  section. 

La  date  du  banquet  est  fixée  au  1  "'  mars. 

M.  Michel  fait  une  communication  sur  la  reproduction  des  Sylli- 
diens,  qu'il  a  eu  l'occasion  d'observer  à  la  station  zoologique  de 
Naples,  et  en  particulier  d'une  nouvelle  forme  de  Syllidien  à  stolon 
acéphale. 

M.  Gravier  expose  les  méthodes  et  les  résultats  des  récentes 
recherches  océanographiques  en  Norvège. 

M.  Henneguy  fuit  une  communication  sur  un  élément  histologique 
nouveau  qu'il  a  découvert  dans  le  tube  digestif  antérieur  de  deux 
espèces  de  Bryozoaires.  11  s'agit  de  cellules  dont  la  paroi  est  consti- 
tuée par  des  fibres  musculaires  striées.  Leur  contraction  amène  la 
turgescence  du  contenu  cellulaire  et  fait  saillir  la  paroi  libre.  L'en- 
semble des  cellules  agit  sans  doute  comme  appareil  masticateur. 

Séance  du  13  février  1909 

Présidence    de   M.    Perrin 

M.  Rabaud  propose  M.  Rivet,  membre  correspondant,  comme  can- 
didat dans  la  3"  section. 

•  M.  Laisant  propose  la  candidature  de  M.  André  Léauté  dans  la 
l'"  section. 
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MM.  Laisant,  Lebon,  J.  Becquerel,  rapporteurs,  sont  chargés  de 
l'examen  de  cette  candid  iture. 

M™^  yve  Laussedat  remercie  la  Société  de  la  belle  notice  que 
M.  Perrin  a  consacrée  à  la  vie  et  à  l'œuvre  d'Aimé  Laussedat. 

M.  Mahler  retrace  la  vie  d'un  savant  du  xviu"  siècle,  le  duc  de 
Chaulnes. 

M.  Michel  fait  une  communication  sur  quelques  cas  anormaux  de 
têtes  supplémentaires  :  1°  chez  les  Syllidiens,  notamment  de  têtes 
stoloniales  sur  douze  segments  successifs  de  Syllis  arnica;  2"  chez 
Saccocirrus,  par  bourgeonnement  d'une  tête  latérale. 

M.  Marage  parle  de  quelques  instruments  de  musique  considérés 
comme  précolombiens. 

T>a  Société,  réunie  en  comité  secret,  désigne  MM.  Gravier,  Hua, 
Pellegrin,  rapporteur,  pour  l'examen  des  titres  des  cinq  candidats  à 
la  place  vacante  dans  la  3^  section. 

Séance  du  27  février  1909 
Présidence    de   M.   Perrin 

M.  Pellegrin  lit  son  rapport  dont  les  conclusions  sont  les  sui- 
vantes :  M.  Semichon  est  proposé  en  première  ligne,  MM.  Fauré- 
Frémiet,  Legendre,  Rivet,  Terroine  en  deuxième  ligne,  et  par  ordre 
alphabétique. 

il  sera  envoyé  une  lettre  de  convocation  à  tous  les  membres  de  la 
Société,  rappelant  la  date  de  l'élection. 

M.  Pellegrin  développe  quelques  points  de  son  mémoire  sur  les 
Poissons  d'eau  douce  de  la  Guyane  française. 

Séance  du  13  mars  1909 

Présidence  de  M.  Perrin 

M.  Chapelon  lit  son  rapport  au  nom  de  la  Commission  des 
comptes. 

11  est  ensuite  procédé  au  vote,  qui  donne  les  résultats  suivants  : 

MM.  Semiclion 8  voix 

Legendre 12     — 

Terroine 2     — 

Nombre  de  volanls 22 

M.  Legendre  est  élu. 

M.  Rivet  avait  retiré  sa  candidature. 
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M.  J.  Becquerel  donne  lecture  de  son  rapport  sur  la  candidature 
de  M.  A.  Léauté.  Il  est  procédé  immédiatement  au  vote,  rassemblée 
étant  en  nombre.  M.  A.  Léauté  est  élu  par  18  voix.  M.  J.  Becquerel 
veut  bien  se  charger  de  rédiger  la  notice  relative^à  Henri  Becquerel; 
M.  Cayeux,  celle  relative  à  Albert  Gaudry. 

M.  Matignon  fait  une  communication  sur  la  courbe  de  fusibilité  dn 
système  sel  marin  -\-  eau,  et  ses  applications  à  la  fusion  de  la  neige. 

M.  Deschamps  développe  la  communication  qu'il  a  faite  à  la  Société 
le  25  juillet  dernier. 

M.  Laisant  parle  des  propriétés  des  progressions  par  différence. 

Séance  du  27  ma?-s  1909 
Présidence  de  M.  Matignon 

M.  Berthelot  parle  de  la  réforme  proposée  des  unités  électriques 
C.  G.  S.  Il  expose  à  ce  sujet  comment  elles  furent  établies,  et  la  diffi- 
culté de  leur  substituer  de  nouvelles  unités,  m.algré  leur  insuffisance 
actuelle  devant  le  développement  des  grandes  industries  électriques. 

M.  Marage,  rappelant  la  théorie  d'Helmholtz  sur  la  formation  des 
voyelles,  démontre  que  la  cavité  buccale,  agissant  comme  résona- 
teur, n'est  pas  indispensable;  ces  voyelles  sont  en  effet  émises,  la 
bouche  étant  remplie  par  un  moule  plastique  qui  empêche  ses  parois 
de  vibrer. 


Le  banquet  de  la  Société  Philomathique  a  eu  lieu  le  l*"'  mars,  au 
restaurant  Champeaux. 

Étaient  présents  :  MM.  André,  Berthelot,  Chapelon,  Cayeux, 
Darzens,  Henneguy,  Lebon,  Lécaillon,  Lesage,  Mahler,  Mayer, 
Ménégaux,  Michel,  Moureu,  Perrin,  Tarry. 

S'étaient  excusés  :  MM.  Bourgeois,  Dongier,  Guieysse,  Hua,  Lai- 
sant, Lemoine,  Matignon,  Pellegrin. 

Au  dessert,  M.  Perrin,  président,  a  prononcé  l'allocution  sui- 
vante : 

«  Messieurs  et  Chers  Confrères, 

u  Un  des  plus  illustres  savants  de  notre  temps,  que  la  Société 
Philomathique  s'honore  d'avoir  compté  dans  son  sein,  a  cru  pouvoir 
prédire  qu'un  jour  viendrait  où  l'humanité,  délaissant  les  vulgaires 


BANQUET    ANNUEL  67 

aliments  empruntés  directement  à  la  chair  des  animaux  ou  aux  pro- 
duits parfumés  de  nos  champs  et  de  nos  vergers,  ne  se  nourrirait 
plus  que  de  quelques  pilules  savamment  variées  et  dosées,  suivant 
l'âg-e,  le  tempérament  et  Tétat  de  santé  de  chacun,  de  manière  à 
lui  fournir  exclusivement  la  somme  d'aliments  assimilables  néces- 
saires pour  assurer  l'entretien,  le  développement  ou  le  rajeunisse- 
ment de  son  énergie  intellectuelle  et  musculaire.  Vous  me  permet- 
trez, Messieurs,  de  douter  que  l'illustre  auteur  de  cette  prophétie 
fût  lui-même  autrement  pressé  d'en  voir  l'accomplissement;  ce  que 
je  crois,  en  tout  cas,  pouvoir  affirmer,  c'est  que  la  plupart  d'entre 
nous  seraient  reconnaissants  à  ceux  de  nos  confrères  qui  cultivent 
spécialement  la  chimie  biologique,  s'ils  daignaient  ne  pas  trop  activer 
leurs  travaux  dans  cet  ordre  d'idées,  et  nous  laisser  en  perspective, 
pour  quelques  années  encore,  le  plaisir  de  nous  réunir  comme  aujour- 
d'hui suivant  les  rites  antiques  et  traditionnels,  c'est-à-dire  autour 
d'une  table  élégamment  décorée  et  bien  garnie  de  mets  délicats  et  de 
vins  généreux,  pour  y  resserrer,  autrement  que  par  l'absorption  si- 
multanée (fût-ce  en  cadence  et  même  aux  sons  de  la  musique)  des 
pilules  scientifiques  de  l'avenir,  les  liens  de  cette  bonne  confraternité 
à  laquelle  les  traditions  et  la  devise  même  de  notre  Société  convient 
tous  ses  membres.  11  ne  semble  pas  d'ailleurs  que  cette  obligation 
morale  qui  leur  est  imposée  en  y  entrant  soit  bien  lourde  à  assurer,  tout 
au  contraire  ;  je  n'en  veux  pour  preuve  que  la  facilité  avec  laquelle  se 
remplissent  depuis  quelques  années  nos  cadres,  pendant  assez  long- 
temps un  peu  anémiés  ;  il  nous  est  permis  à  ce  sujet  de  constater  avec 
satisfaction  que  la  dernière  place  actuellement  vacante  dans  la 
3-  section  (je  n'ose  dire  le  dernier  fauteuil,  notre  modeste  salle  des 
séances  ne  comportant  pas  encore  de  sièges  aussi  confortables)  n'est 
pas  sollicitée  par  moins  de  cinq  candidats,  tous  recommandables  par 
leurs  travaux,  et  entre  lesquels  nous  serons  certainement  embarrassés 
de  faire  un  choix.  "' 

«  Messieurs,  je  suis  assuré  d'être  votre  interprète  en  remerciant 
ceux  de  nos  confrères  qui  ont  bien  voulu  se  charger  de  la  tâche  un 
peu  ingrate  d'organiser  notre  banquet  annuel  ;  ils  doivent  toutefois 
regretter  que  nous  ne  soyions  pas  plus  nombreux  pour  profiter  du 
résultat  de  leurs  efforts.  Ce  que  je  me  permets  de  regretter  surtout, 
pour  ma  part,  c'est  qu'un  aussi  faible  contingent,  parmi  nos  membres 
honoraires,  soit  venu  témoigner  par  sa  présence  de  l'intérêt  que' 
tous,  j'en  suis  persuadé,  continuent  de  porter  à  cette  Société  qui  a 
accueillijadis  leurs  premiers  travaux,  applaudi  à  leurs  succès,  et  reste 
fière  des  hautes  situations  scientifiques  auxquelles  la  plupart  sont  par- 
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venus;  ils  auraient  certainement  retrouvé  ici  avec  plaisir  leurs  jeune» 
confrères  désireux  de  suivre  leur  exemple  et  de  marcher  sur  leurs 
traces.  Nous  n'en  serons  d'ailleurs  que  plus  reconnaissants  à  ceux 
d'entre  eux  que  je  vois  en  face  et  à  côté  de  moi,  et  qui  ont  bravé  les 
rigueurs  d'un  hiver  exceptionnellement  prolongé  pour  nous  donner 
une  nouvelle  preuve  de  leur  cordiale  et  confraternelle  sympathie. 

«  Messieurs  et  chers  confrères,  je  vous  propose  de  boire  tous  avec 
moi  à  la  prospérité  de  notre  vieille,  mais  toujours  jeune  Société  Phi- 
lomathique.   » 

M.  Henneguy  a  pris  aussi  la  parole  pour  souhaiter  à  la  Société 
Philomathique  une  nouvelle  et  longue  prospérité. 


RAPPORT 

Sur  la  situation  /înancière  de  la  Société  en  1908 
Par  xM.  Jacques  CHAPELON. 

Messieurs, 

Je  viens,  en  conformité  de  l'article  60  des  Statuts,  soumettre  à 
votre  approbation  les  comptes  de  l'exercice  1908. 

Recettes  et  dépenses  courantes  de  l'exercice  1908 
I.  —  Recettes 

Cotisations  des  membres  titulaires l>80     » 

—  —         correspondants J50     > 

—  arriérées 90     » 

»       Subvention  ministérielle 1 .000     » 

Abonnements  et  vente  du  Bulletin 161  25 

Remboursement  des  tirés  à  part 24  65 

Intérêts  des  fonds  placés 272  1.3 


2.678  03 


199 

08 

98 

" 

1 .543 

20 

20 

» 

200 

)i 

300 

" 
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II.   —    DÉPENSES 

Frais  généraux,  circulaires,  alfranchissements,  frais  de 

bureaux 

Imprimés 

Impression  du  bulletin  et  tirages  à  part..  .     1 .159  40  ) 

Photogravure 385  80 

Étrennes 

Indemnité  de  M.  Reykaert 

—  de  M.  Vézinaud 

2.362  28 

Excédent  des  recettes  sur  les  dépenses 315  75 

Les  fonds  en  caisse  au  l*""  janvier  1908  étaient  de 9.102  48 

Ils  se  sont  élevés  au  1<"'  janvier  1909  à 9.418  23 

Savoir  : 

* 

Aux  mains  du  trésorier 1 .863  37 

—  de  l'agent 41   81 

En  titres  d'une  valeur  d'achat  de 7.513  03 

Leur  valeur  actuelle  est  supérieure  d'un  millier  de  francs  environ. 

Les  dépenses  de  l'année  1907  ont  été  plus  grandes  que  celles  de  l'an 
dernier,  à  cause  du  Bulletin  dont  la  publication  cause  la  majeure 
partie  de  la  dépense.  Les  frais  de  dépense  an  Bulletin  sont,  cette 
année,  de  près  de  200  francs  de  moins  que  Tan  passé.  Nous  voyons 
donc  que  le  Bulletiti  est  arrivé  à  cet  état  à  peu  près  normal  que  sou- 
haitait l'anpassé  M.  Tarry,  état  dans  lequel  les  dépenses  équilibrent 
à  peu  près  les  recettes,  si  ce  n'est  chaque  année,  au  moins  dans  un 
cycle  de  quelques  années. 

Il  résulte  de  cet  exposé  que  nos  recettes  augmentent;  le  léger  dé- 
ficit de  l'an  passé  se  trouve  amplement  coml)lé  par  l'excédent  des 
recettes  de  cette  année  ;  la  situation  financière  de  notre  Société  est 
donc  excellente. 

Messieurs,  la  Commission  vous  proposed'approuver  ses  comptes  et 
de  vous  associer  à  elle  pour  adresser  de  chaleureux  remerciements  à 
M.  Rabaud.  notre  trésorier,  dont  nous  admirons  la  conscience  et 
le  dévouement.  Le  zèle  de  M.  Vézinaud  mérite  aussi  une  mention 
louangeuse. 
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UNE  PROPRIÉTÉ  DES  PROGRESSIONS  PAR  DIFFÉRENCE  ; 
Par  C.-A.  LAISANT. 

On  connaît  cette  propriété  de  la  progression 

1  .  3  .  b  .  7  

dont  les  termes  sont  les  nombres  impairs  consécutifs  : 

Si  on  forme  dans  cette  suite  des  groupes  consécutifs  de  1,  2,  3,.... 
termes  : 

1    .  3.0  .  7.9.11   .  13.15.17.19,  

les  sommes  des  termes  de  chaque  groupe 

1,      8,      27,      64,  

sont  les  cubes  successifs  des  nombres  entiers. 

11  s'ensuit  que  la  somme  des  termes  du  groupe  du  rang  ^9,  qui 
contient  p  termes,  est  égale  à  p^  ;  on  peut  encore  énoncer  ce  résul- 
tat en  disant  que  la  valeur  moyenne  des  termes  de  chaque  groupe 
est  le  carré  du  nombre  de  ses  termes. 

En  cherchant  à  généraliser  cette  propriété,  je  me  suis  posé  la  ques- 
tion suivante.  Considérons  une  progression  par  différence 


(P)  a  .  a^r  .  a- 


Formons  dans  cette  suite,  à  partir  du  début,  des  groupes  succes- 
sifs dont  les  nombres  de  termes  soient  indiqués  par  les  nombres 
ci-dessous  qui  forment  une  progression  par  différence  à  termes 
entiers. 

(Il)  a  .  a-f-p  .  a  +  2p,  


et  proposons-nous  de  trouver  la  somme  des  termes  du  groupe  de 
rang  p,  contenant  un  nombre  N  de  termes  fourni  par  la  formule  : 

N  =  a -]- (/)  —  l)p. 
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Un  calcul  fort  simple  donne  pour  l'expression  de  cette  somme  : 

S  =  N  [a  +  ^  (a  -  1)  +  ^  (N2  -  a2)'J     . 
et  par  conséquent  la  valeur  moyenne  des  termes  de  ce  groupe  est  : 

«  +  5  («-l)+^(N?-a2). 

Dans  le  cas  particulier  indiqué  au  début,  on  a  a  =  a  =  p  =r  1 , 
et  r  r=  2  ;  on  retrouve  N-  pour  valeur  moyenne. 

Pour  toutes  les  progressions  (II)  commençant  par  1,  l'expression 
se  réduit  à 

Si,  en  même  temps,  -  =  2  p,  on  obtient  «N^. 

a. 

T 

Lorsque  «  ^  a  =  1,  la  valeur  moyenne  est  —  (N-  —  1)  -f-  1  !  6t  si 

en  outre  le  rapport  -  est  égal  à  2,  on  retrouve  la  proposition  du 

P 
début,  sans  y  rien  changer. 

Par  exemple,  la  progression 

1  .  7  .  13  .  19  

de  raison  6,  en  formant  des  groupes  des  1,  4,  7,...  termes,  donne  : 

1  .  7.13.19.25,  

et  les  valeurs  moyennes  sont  : 

1,         16,         49,       

c'est-à-dire  que  les  sommes  sont  : 

1-3         43  73 

Si  les  raisons  des   deux  progressions  (P)  et   (11)  sont  égales  et 

qu'elles  commencent  par  1  l'une  et  l'autre,  la  valeur  moyenne  est 

N2  +  1     .     . 

— 3  ainsi  qu'on  peut  le  vérifier  sur  les  groupes  suivants  : 

1  .  2.3  .  4.5.6  .  7.8.9.10  .  11.12.13.14.15  


Il  p.    MAHLER 

UN  SAVANT  AU  XVUP  SIÈCLE  :  LE  DUC  DE  CH AULNES  (i); 
Par  P.  iMAHLER. 

Michel-Ferdinand  de  Chaulnes  fut,  par  la  noblesse  de  son  cœar 
et  par  la  hauteur  de  son  esprit,  le  premier  parmi  les  gentilshommes 
de  la  cour  de  Louis  XV  (^). 

D'abord,  duc  de  Picquig-ny  et  soldat,  il  est,  à  vingt  ans,  au  siège 
de  Philipsbourg.  Puis,  mestre  de  camp,  il  assiste  à  la  plupart  des 
affaires  de  la  guerre  de  la  Succession  d'Autriche,  depuis  Prague 
jusqu'aux  batailles  de  Raucouxetde  Lawfeld.  M.  de  Picquigny  est  à 
la  guerre  avec  tout  son  courage  et  toute  son  intelligence.  Il  gagne 
le  grade  de  maréchal  de  camp,  en  1743.  Le  9  novembre  de  l'aunée 
suivante,  il  arrive  à  la  frontière,  le  jour  même  de  la  mort  de  son 
père,  avec  des  dépêches  qui  annoncent  la  prise  de  Fribourg.  Le 
maréchal  de  Saxe  estime  M.  de  Picquigny,  maintenant  duc  de 
Chaulnes,  et,  à  Fontenoy,  prend  sa  collaboration  pour  la  manœuvre 
d'artillerie  qui  décide  la  victoire.  Rentré  en  France,  M.  de  Chaulnes, 
malgré  ses  goûts  personnels,  malgré  ses  obligations  à  la  cour, 
donne  tous  ses  soins  à  l'instruction  des  chevau-légers  et  organise 
pour  eux  une  école.  Le  pays  dut,  peut-être,  sa  première  école  de 
cavalerie  à  l'initiative  de  M.  de  Chaulnes. 

M.  de  Chaulnes  était  grand,  un  peu  gros  ;  le  visage  noble,  plein 
d'affabilité.  La  duchesse  le  proclamait  stoïque.  On  vantait  la  douceur 
de  son  caractère.  On  le  savait  compatissant  à  toutes  les  misères.  On 
recherchait  sa  conversation  toujours  gaie  et  amusante,  même  dans 

(')  Il  ne  faut  pas  confondre  Michel-Ferdinand  de  Chaulnes  avec  son  fils  le 
vidaine  d'Amiens,  mort  vers  1190.  Le  vidame  d'Amiens,  membre  de  l'Académie 
des  Sciences  et  de  la  Société  royale  de  Londres,  fut  colonel  et  égyptologue,  chi- 
miste et  original.  On  se  souvient  de  ses  travaux  sur  l'alcali  volatil  et  sur  l'air 
fixe.  On  sait  qu'il  eut,  à  propos  de  M"'  Ménard,  des  démêlés  avec  Beaumarchais 
qui  retardèrent,  parait-il,  la  première  représentation  du  Barbier  de  Sêville. 

(2)  Michel-Ferdinand  d'Albert  d'Ailly,  d'abord  vidame  d'Amiens,  puis  duc 
de  Picquigny,  pair  de  France,  chevalier  des  ordres  du  roi.  maréchal  de  camp, 
lieutenant  de  chevau-légers,  gouverneur  de  l'Artois  et  de  la  Picardie,  et  membre 
honoraire  de  l'Académie  des  Sciences,  né  le  31  décembre  1714,  mort  le  23  sep- 
tembre ney  {Dictionnaire  de  la  Noh/esse:  Mémoires  du  duc  de  Luynes,  passim: 
Journal  de  Bahbiek,  t.  Il,  IV',  VI;  d'Augenson,  Mémoires,  t.  VI;  Histoire  de 
V Académie  des  Sciences,  116'.)  :  Éloge  du  duc  de  Chaulnes,  par  de  Fouchy;  Nou- 
velle table  des  articles  contenus  dans  les  volumes  de  l'Académie  des  Sciences  : 
Notice  biograpIiique,pcir  l'abbé  Rozieh). 

Le  duc  de  Chaulnes  passa  ses  meilleures  années  rue  d'Enfer,  à  l'hôtel  de  Ven- 
dôme, aujourd'hui  enclavé  dans  l'École  des  Mines. 
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les  sujets  les  plus  arides.  Le  roi  disait  :  «  Voilà  l'honnête  homme.  » 
M""^  de  Pompadour  n'eut  pas  d'ami  plus  assidu  ni  plus  dévoué. 

C'est  ainsi  que  M.  de  Chaulnes,  en  février  1757,  dîna  en  tête  à 
tête  avec  la  marquise  délaissée  par  les  courtisans,  à  la  suite  de 
l'attentat  de  Damiens.  C'est  ainsi  que  M.  de  Chaulnes  fiança  le 
vidame  d'Amiens,  son  fils,  encore  en  bas  âge,  avec  M"«  d'Etiolés 
qui  mourut  à  onze  ans.  C'est  ainsi  qu'un  peu  avant  les  fiançailles  du 
vidame  et  de  M"'  d'Etiolés,  M.  de  Chaulnes  emprunta  24.000  livres 
à  M™^  de  Pompadour. 

Admettre  un  mot  des  insinuations  venimeuses  de  d'Argenson 
serait  méconnaître  le  duc  de  Chaulnes  et  M'""  de  Pompadour.  Mais 
il  est  certain  que  le  duc  dépensait  beaucoup  d'argent  et  que  les 
revenus  qu'il  tirait  de  la  grosse  fortune  de  M™*  de  Chaulnes,  du 
gouvernement  de  Picardie  et  d'Artois,  de  la  lieutenance  de  Bretagne 
et  de  toutes  les  autres  dignités  ne  lui  suffisaient  pas. 

M.  de  Chaulnes  était  fastueux,  par  devoir.  En  1750,  il  alla  à 
Rennes  avec  la  duchesse,  pour  tenir  les  Etats  de  Bretagne.  Il 
avait  reçu  145.000  livres  de  frais  de  représentations,  et  il  revint  à 
Paris  avec  des  dettes.  Pendant  quarante-sept  jours,  M.  de  Chaulnes 
avait  donné  tous  les  jours,  matin  et  soir,  un  repas  de  quatre-vingts 
couverts.  Chaque  soir,  il  avait  eu  un  bal  ordinaire  ou  un  bal  masqué 
et  deux  tables  de  lansquenet,  jusqu'à  sept  heures  du  matin. 

M.  de  Chaulnes  aimait  les  arts  et  les  belles-lettres,  jouait  du 
violon  à  merveille  et  entretenait  un  orchestre  de  domestiques  musi- 
ciens. L'orchestre  de  l'hôtel  de  Chaulnes  était  un  des  meilleurs  de 
Paris  et  M'"^  de  Pompadour  le  mandait  à  Versailles  pour  égayer  les 
soirées  des  petits  appartements.  On  admirait  les  collections  d'objets 
d'art  et  ces  antiquités  orientales,  que  le  duc  devait  à  sa  situation  de 
directeur  honoraire  de  la  Compagnie  des  Indes.  Plus  tard,  la  biblio- 
thèque fut  vendue  42.123  livres  ('). 

Enfin,  source  intarissable  de  dépenses,  M.  de  Chaulnes  aimait  la 
science  avec  passion.  Travail  désintéressé,  enthousiasme,  don 
presque  entier  de  la  fortune  et  du  temps,  le  duc  sacrifiait  tout  à 
l'avancement  des  connaissances  humaines. 

Dès  1743,  encore  duc  de  Picquigny,  sans  avoir  différé  aucun 
devoir  militaire,  il  avait  déjà  assez  d'autorité  pour  entrer  à  l'Aca- 
démie des   Sciences.   C'était  l'immortelle  Académie    royale,    où  il 


(')  J.  GuiGAKD,  Nouvel  Armoi'ial  du  Bibliophile,  1890,  t.  II  :  M.  de  Chaulnes 
avait  réuni  pour  plus  de  200.000  francs  de  livres  rares  et  d'estampes  précieuses. 
On  les  vendit,  en  1770,  au  nouvel  liotel  de  Chaulnes. 
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rencontra  d'Alembert,  Clairaut,  Cassini,  Réaumur.  Près  de  ces 
maîtres  M.  de  Chaulnes  fut  plus  qu'un  amateur , mieux  qu'un  disciple, 
un  collaborateur.  Observateur  attentif,  il  enrichit  les  journaux  sa- 
vants de  ses  observations  sur  la  physique,  sur  l'optique,  sur  l'histoire 
naturelle.  Il  accrut  la  multitude  de  se&  constatations,  qui  forment  la 
matière  même  de  la  science  expérimentale.  Il  se  pénétra  de  cette 
vérité  que  la  certitude  est  assurément  le  facteur  le  plus  efficace  du 
progrès  scientifique. 

Aussi,  porté  vers  l'astronomie,  M.  de  Chaulnes  s'appliqua-t-il  à 
l'étude  des  instruments.  Mécanicien,  ingénieur,  il  établit  des  ma- 
chines à  diviser  et  des  micromètres,  imagina  des  appareils  pour 
mesurer  la  réfringence  du  verre  et  la  courbure  des  lentilles  et  créa 
des  instruments  perfectionnés  d'astronomie  et  de  géodésie. 

M.  de  Chaulnes  est  l'auteur  d'une  méthode  classique  pour  mesu- 
rer, à  l'aide  du  microscope,  les  indices  de  réfraction.  Ses  principaux 
mémoires,  parus  en  1768,  sont  encore  aujourd'hui  très  intéressants; 
on  y  voit,  en  particulier,  que  la  physique  et  l'astronomie  avaient  la 
méthode  scientifique  et  l'appareil  exact  à  l'heure  où  la  chimie  sor- 
tait à  peine  de  l'enfance  ('). 

Au  temps  de  M.  de  Chaulnes,  il  y  avait,  rue  d'Enfer,  un  atelier  de 
mécanique  de  précision,  un  musée  d'histoire  naturelle  et  un  cabinet 
d'instruments.  M.  de  Chaulnes  eut  la  plus  grosse  machine  électrique 
de  l'époque.  Cette  machine,  complétée  par  une  batterie,  servit  à 
reproduire,  pour  la  première  fois  en   France,  les  effets  de  la  foudre. 

Dans  ses  salons,  donnés  à  la  science,  le  duc  réunissait  ses  amis  de 
l'Académie,  surtout  les  mathématiciens  et  les  astronomes,  Clairaut, 
du  Mairan,  Le  Monnier.  C'était  l'Académie  en  raccourci.  M""*  de 
Chaulnes  ne  manquait  pas  une  de  ses  séances. 

«  M™*  de  Chaulnes  (-),  disait  M™*  du  Deffand,  veut  toujours  savoir 


(1)  Lavoisier  entra  à  rAcadéniie  le  1"  juin  1768.  Les  travaux  de  M.  de  Chaulnes 
sont  le  Journal  des  Savants  et  surtout  dans  Vllisloire  de  V Académie  des  Sciences. 
11  y  en  a  sur  la  ditï'raction,  -sur  des  observations  astronomiques,  sur  la  longueur 
des  dents  du  lapin  (1T65),  etc. 

Les  mémoires  sont  bien  écrits,  faciles  à  lire  et  sans  algèbre.  Les  plus  impor- 
tants sont  :  Nouvelle  Méthode  pour  diviser  les  instruments  de  mathématique  et 
Description  d'un  microscope  et  de  différents  micromètres  pour  mesurer  les  parties 
circulaires  et  droites  avec  précision  [Description  des  Arts  et  Métiers,  par  Mes- 
sieurs de  l'Académie  des  Sciences,  Paris,  in-f',  1768). 

(2)  Co)Te>ipondance  générale  de  M""  du  Deffand  (édit.  Lescure,  t.  1  :  pré/ace  et 
lettres  de  M""  du  Deffand,  du  président  Hénault  et  de  M'"°  de  Chaulnes)  ; 
Sénac  de  Meilhan,  Portraits  et  caractères.,  Last/iénie;  Mémoires  du  comte *de  Mal- 
repas,  t.  IV,  f.  154;  Chamfokt  ;  les  Goncouht,  Portraits  intimes  et  la  Femme  au 
XVIIP  siècle  ;  Gkasset-Mouel,  les  Bonnier,  1886. 
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qui  Fa  pondu,  qui  l'a  couvé;  c'est  un  esprit  profond,  mais  nullement 
gracieux.»  M""^  de  Chaulnes  est  curieuse  et  intelligente.  Elle  s'inté- 
resse à  la  physique,  aux  sciences  naturelles;  les  mathématiques 
l'attirent  davantage.  A  la  première  séance  de  la  petite  Académie,  elle 
demanda  qu'on  lui  apprenne  l'algèbre.  C'est  l'émule  rêvée  de  M""''  du 
Chatelet,  le  galant  Clairaut  s'empresse.  Six  mois  plus  tard.  M""  de 
Chaulnes  en  sait  assez  pour  embarrasser  son  mari  et  les  amis  de  son 
mari.  Sa  jeune  intelligence  a  deviné  plutôt  qu'elle  n'a  appris. 

M.  de  Chaulnes  avait  épousé,  en  1734,  Anne-Josèphe  ('),  fille  de 
Joseph  Bonnier  de  la  Mosson,  trésorier  des  états  du  Languedoc,  et 
petite-fille  de  Bonnier,  marchand  drapier  à  Montpellier.  M"*  Bon- 
nier n'était  pas  belle,  mais  elle  était  riche,  et  la  mère  avait  engagé  le 
fils  à  prendre  du  fumier  pour  engraisser  ses  terres.  Bourgeoise  à 
peine  déracinée,  méridionale,  éduquée  à  Paris,  M""'  de  Chaulnes  fut 
sans  gêne,  extravagante  et  spirituelle. 

L'ambition  de  M.  de  Chaulnes  était  de  vivre  en  bourgeois,  dans 
le  quartier  de  l'Observatoire.  L'esprit  de  M"^*"  de  Chaulnes  la  poussait 
partout  où  était  le  grand  monde. 

M™^  de  Chaulnes  apparaissait  froide,  presque  timide.  On  entourait 
l'enfant  terrible  de  ce  siècle  où  il  fallait  avoir  tant  d'esprit  pour  en 
avoir  assez.  Le  moindre  choc  animait  le  teint  de  cire,  les  yeux 
d'aigle  étincelaient.  La  Pecquigni  avait  ses  grandes  vapeurs. 
C'était  l'explosion  d'un  génie  fou  avec  les  éclairs  de  la  raison  et  le 
désordre  de  la  bouffonnerie.  Rien  n'y  résistait  :  sottises,  ridicules, 
bassesses.  Tant  il  y  avait  d'esprit  chez  cette  femme  qui  n'en  voulait 
qu'à  l'esprit  et  qui  n'aurait  pu  s'empêcher  de  dire  le  défaut  de  l'es- 
prit de  l'homme  qui  lui  aurait  sauvé  la  vie.  Cela  dura  quarante  ans  (^). 
Il  eût  été  alors  déplacé  d'être  fidèle  à  un  maricommeM.de  Chaulnes. 
Certes,  M""^  de  Chaulnes  admirait  les  hautes  vertus  de  son  mari, 
mais  elle  était  esclave  de  sa  curiosité  et  de  sa  fantaisie.  M.  de  Chaulnes 
et  un  ami  de  Madame,  M.  de  Stainville,  en  firent  une  maladie.  M. de 
Stainville  reçut  du  roi  le  conseil  d'être  plus  prudent.  Le  stoïque 
M.  de  Chaulnes  ne  comprit  rien  et  chercha  l'explication  scientifique. 
Comme  il  avait  fait  peindre  M™*  de  Chaulnes  en  Hébé,  M"^  Quinault 
dit  au  duc  :  «  Faites-vous  peindre  en  hébété  (^)  ». 

En  mars  1755,  M""^  de  Chaulnes  soutint  avec  tant  d'ardeur  la  can- 
didature à  l'Académie  du  séduisant  abbé  de  Boismont,  que  l'on  fît  un 
couplet  au  Palais- Royal,  où  l'on  protégeait  M.  de  Châteaubrun. 

(')  Née  en  Hl.s. 

(-)  Go.NCOLUT,  Sénac,  du  Deffand. 

(^j  Maukepas,  CiiAMFunr. 
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Déjà  I.ivie  en  votre  temple 
A  mis  jadis  un  guerrier  sans  talent, 
Aujourd'hui  même  Julie  à  son  exemple 
Prenez  garde  qu'enfin  quelque  autre  Messaline, 
Pousse  un  petit  collet  qu'elle  a  mis  sur  les  dents. 
]Ve  consultant  que  ses  seuls  intérêts, 
Pour  confrère  ne  vous  destine 
Un  âne  de  Mirebalais  ('). 

Les  scandales  s'ajoutèrent  aux  scandales.  Redoublant  d'activité, 
M.  de  Chaulnes  demanda  à  la  science  les  consolations  dont  il  avait 
tant  besoin.  Il  publiait,  le  3  juin  1766,  son  dernier  travail  :  Observa- 
tiondu  passage  de  JYnus  sta-  le  Soleil.  Trois  mois  plus  tard,  le  pauvre 
M.  de  Chaulnes  succombait,  accablé  par  la  honte  et  les  chagrins. 

M"^  de  Chaulnes  ne  perdit  pas  son  temps  à  pleurer.  Elle  com- 
mença à  la  succession  du  duc  un  procès,  le  ^agna  à  la  suite  du  rap- 
port d'un  jeune  maître  des  requêtes,  M.  de  Giac,  et  prit  M.  de  Giac 
pour  mari.  <*  Une  duchesse  a  toujours  trente  ans»,  dit-elle.  Le  roi  pensa 
aussitôt  à  envoyer  au  garde-meuble  le  tabouret  de  la  duchesse. 

Une  rupture  éclatante  suivit  de  près  le  mariage.  M""*  de  Giac 
mourut  obscurément,  en  178i,  au  Val-de-Grâce.  Personne  ne 
s'aperçut  de  sa  disparition,  sauf  les  pauvres  du  quartier  (-). 


EQUILIBRES  ENTRE  PHASES  LIQUIDE  ET  SOLIDES 
DANS   LE  MÉLANGE  NaCl  +  H-0.  —  FUSION  DE  LA  NEIGE  ; 

Par  Camille  MATIGNON. 


Rudorff  (^),  de  Coppet  (''),  Mendeléef,  Meyerhofer  et  Saunders  (•') 
ont  déjà  déterminé  certains  points  de  la  courbe  de  fusibilité  du  sys- 
tème binaire,  eau  et  sel  marin;  mais  les  résultats  en  sont  assez  dis- 


(')  Journal  de  Collé,  t.  II  :  Livie,  M"'  de  Pompadour;  guerrier  sans  talent, 
M.  de  Buci;  Julie,  M"'  de  Chaulnes;  petit  collet,  M.  de  Boismont. 

(2)  On  dit  à  M""  de  Giac,  mourante  et  séparée  de  son  mari  :  «  Les  sacrements 
sont  là.  —  Un  petit  moment.  —  M.  de  Giac  voudrait  vous  revoir.  —  Est-illà?  — 
Oui.  —  Qu'il  attende;  il  entrera  avec  les  sacrements.  »  (Chamfort.) 

(3)  Ann.  Porjg.,  C.  H4,  p.  71;  1861. 

(^)  Ann.  chim.  et phys.,  i'  série,  C.  25,  p.  511;  1872. 
(&)  Zeilscher.  phys.  Chem.,  C.  31,  p.  381  ;  1899. 


ÉQUILIBRES    ENTRE  PHASES    LIQUIDE  ET    SOLIDES  77 

cordants.  C'est  ainsi  que  la  température  et  la  concentration  qui 
définissent  le  point  d'eutexie  auraient  les  valeurs  suivantes,  d'après 
les  différents  observateurs  : 

Rudorff —  21°, 3  » 

De  Coppet -23,6  31,24 

Mendeléef —  23  32,50 

Meyerhoffer —  21  ,2  28,90 

Les  concentrations  indiquent  la  quantité  de  sel  dissoute  dans 
100  parties  d'eau. 

Ce  manque  de  concordance,  qui  se  rencontré  aussi  pour  les  autres 
points  de  la  courbe,  m'a  engagé  à  reprendre  ces  recherches. 

Pour  déterminer  les  constantes  du  point  d'eutexie,  j'ai  placé  des 
solutions  à  28,  30  et  32  0/0  de  sel,  par  l'intermédiaire  d'une 
double  enveloppe  gazeuse,  dans  un  mélange  de  neige  carbonique  et 
d'acétone.  J'ai,  attendu  que  la  température  fixe  de  la  solidification 
finissante  soit  établie  depuis  un  certain  temps,  et  j'ai  alors  prélevé  la 
solution  en  la  séparant  des  cristaux  qui  la  remplissent  à  l'aide  d'une 
pipette  en  verre  mince  dont  l'extrémité  élargie  était  fermée  par  un 
petit  tampon  de  coton  de  verre.  En  attendant,  pour  faire  ce  prélève- 
ment, que  la  pipette  ait  pris  la  température  du  milieu,  j'ai  pu  obtenir, 
avec  six  expériences,  une  moyenne  de  30,7  pour  la  concentration  du 
mélange  eutectique. 

31,2 

30,5 

30,9  , 

30,8      "^^^'^  ^^'^• 

30,7  1 

30,4  1 

Cette  composition  est  très  voisine  de  celle  indiquée  par  M.  de  Cop- 
pet, mais  elle  en  diffère  par  la  température,  j'ai 'trouvé  —  21°, 3, 
tandis  que  M.  de  Coppet  avait  donné  —  23°, 6. 

J'ai  déterminé,  d'autre  part,  les  abaissements  suivants  du  point  de 
congélation  : 

—  6»,6  11  0/0 
^    9  ,2:;  13 

—  12  ,7  20 

—  10° 2/3  25 

Ainsi  que  la  solubilité  de  l'hydrate.  NaC],2H20  à  — 12°  1/4,  soit  32,9. 
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En  y  joignant  les  abaissements  connus  fournis  pour  les  solutions 
étendues  : 

--  3°,42  5,80  (Raoult) 

—  2  ,86  4,9     (Kahlenberg) 

—  0  ,80  1,37  (Biltz) 

—  0  ,4  0,69  (Kaoult) 

ainsi  que  les  s^olubilités  de  NaCl,2H-0  de  M.  de  Coppet  : 

—  14«  32,5 

•      —    ■6°,25  34,22 

j'ai  pu  construire  la  courbe  jde  fusibilité,  qui  comprend  trois 
branches  correspondant  aux  équilibres  de  la  phase  liquide  avec  les^ 
trois  phases  solides,  glace,  sel  hydraté,  sel  anhydre. 

Parmi  les  nombreuses  conséquences  que  Ton  peut  déduire  de  la 
considération  de  cette  courbe  d'équilibre,  je  voudrais  appeler  l'atten- 
tion sur  son  utilisation  pour  résoudre  d'une  façon  mathématique  le 
problème  de  la  fusion  de  la  neige  par  addition  de  sel  marin. 

La  quantité  de  sel  à  ajouter  à  la  neige  pour  l'amener  à  fusion 
augmente  avec  L'abaissement  de  température.  La  courbe  AB  nous 
donne  les  quantités  minima  de  sel  à  ajouter  à  100  parties  de  neige 
ayant  une  certaine  température  pour  en  faire  un  système  entière- 
ment liquide. 

—  i" i,8  —  12" 19,0 

—  2° 3,65  —13° 20,4 

—  3° 5,25  —  14" 21,7 

—  4° 6,8  —  15« 2.%0 

—  5° 8,4  —  1 6° 24,2 

—  6" 10,0  —17" 25,4 

—  7° 11,6  —18" 26,7 

—  8°...-. 13,1  —19° 27,9 

—  9° 14,6  —20° 29,1 

—  10° 16,1  —21° 30,4 

—  11° 17,5  —  21°,:3 30,7 

Au-dessous  de  —  21  ",3,  il  n'existe  à  l'état  stable  aucun  mélange 
d'eau  et  de  sel  marin  susceptible  de  rester  liquide. 

Considérons  une  neige  maintenue  dans  une  atmosphère  où  la  tem- 
pérature reste  constante  et  égale  à  —  0°.  Si  nous  voulons  l'amener 
entièrement  à  l'état  liquide,  il  faudra  lui  ajouter  au  minimum 
8,4  parties  de  sel  pour  100  de  neige. 
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Dans  la  pratique,  on  ne  se  préoccupe  pas  de  former  un  système 
entièrement  liquide,  on  se  contente  de  fondre  une  partie  de  la  neige 
dans  laquelle  se  délaie  la  partie  restée  solide  en  formant  une  boue 
qui  en  rend  la  conduite  à  Tégout  plus  commode.  Supposons  toujours 
que  la  température  antérieure  soit  de 5"  au-dessous  de  zéro;  projetons 
à  la  surface  de  cette  neige  une  quantité  de  sel  représentant  par 
exemple  2  parties  de  sel  pour  100  de  neige.  Que  va-t-il  se  passer? 
La  neige  et  le  sel  solide  ne  sont  pas  en  équilibre  à  cette  température, 


G- 


,'out  i^^jUc-,  > 


ils  vont  donc  se  dissoudre  réciproquement,  mais  ce  phénomène 
simultané  est  un  phénomène  endothermique  ;  la  température  s'abaisse 
donc  progressivement  et  tend  vers  —  21", 3.  Les  influences  extérieures 
réchauffent  ensuite  la  partie  liquide  formée  et  la  ramènent  à  —  5°  ; 
alors  la  solution  est  en  équilibre  avec  la  neige  non  fondue,  sa  com- 
position est  donc  de  8,4  parties  de  sel  pour  100  de  neige.  On  en  con- 
clut aussitôt  que  les  2  parties  de  neige  pour  former  le  mélange  pré- 

100  X  2 
cèdent  ont  amené  à  fusion  —    ^    "■  =  23,8  parties  de  neige  sur  100; 

il  en  reste  donc  76,2  parties  à  l'état  solide. 

On  voit  par  cet  exemple  comment  il  est  possible  de  prévoir  rigou- 
reusement l'état  final  d'un  système  donné  sel  et  neige  quand  on  con- 
naît la  température  extérieure. 
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On  peut  se  demander  s'il  n'y  aurait  pas  quelque  sel  susceptible  de 
remplacer  avantageusement  le  sel  marin.  Le  chlorure  de  calcium, 
produit  résiduel  de  grande  industrie,  concentré  et  desséché  dans  des 
conditions  économiques,  comme  on  le  fait,  par  exemple,  pour  les 
vinasses  de  betteraves,  pourrait  peut-être  se  substituer  au  sel  marin. 
Il  permettrait  en  tout  cas  de  se  débarrasser  de  la  neige  par  fusion 
dans  les  pays  où  la  température  s'abaisse  au-dessous  de —  21°.  Avec 
le  chlorure  de  calcium,  en  effet,  on  peut  fondre  une  neige  dont  la 
température  atteint  jusqu'à  —  55°. 


UTILITÉ  DE  LA  MÉTHODE  GRAPHIQUE  DANS  L'ÉTUDE 
DES  INSTRUMENTS  DE  MUSIQUE  ANCIENS  ; 

Par  M.  MARAGE. 


J'ai  eu  l'occasion  d'étudier  quelques  instruments  de  musique  an- 
ciens venant  du  Pérou.  Certains  d'entre  eux  avaient  été  classés  comme 
appartenant  à  la  période  précolombienne.  J'ai  pensé  qu'il  serait  in- 
téressant de  déterminer,  au  moyen  de  la  méthode  graphique,  les  notes 
rendues  par  ces  appareils;  on  connaît  en  effet  suffisamment,  à  l'heure 
actuelle,  l'histoire  des  diverses  gammes  pour  que  l'on  puisse  dire, 
d'après  les  notes  qu'il  donne,  si  un  instrument  est  ancien  ou  moderne. 

Expériences.  —  J'ai  inscrit  les  vibrations  au  moyen  de  l'appareil 
qui  m'a  servi  pour  photographier  les  vibrations  de  la  voix  ('). 

Résultats.  —  1°  Trompes  en  le^n-e  (collection  Berthon).  —  Elles 
proviennent  de  Trujillo,  au  nord  de  Lima.  Leur  pavillon  a  la  forme 
d'une  bouche  entr'ouverte.  Elles  donnent  une  sorte  de  beuglement 
qui  produit  sur  l'oreille  la  sensation  de  la  voyelle  EU;  graphiquement, 
on  retrouve  un  tracé  à  deux  périodes  qui  rappelle  beaucoup  celui 
de  cette  voyelle;  il  est  irrégulier,  car  le  son  est  loin  d'être  harmo- 
nieux ;  la  note  fondamentale  pour  l'une  des  trompes  est  si.^  à  -f- 13  vi- 
brations près;  pour  l'autre,  sol.^k  —  6  vibrations  près;  ces  trompes 
sont  donc  des  instruments  de  musique  très  imparfaits  ;  il  n'y  a  aucune 
raison  d'acoustique  qui  empêche  de  les  rattacher  à  la  période  préco- 
lombienne; 

(1)  M.  Maurice  Emmanuel  et  M.  Lafleurance,  premier  flûtiste  à  l'Opéra,  ont  fait 
les  mêmes  déterminations  avec  l'oreille  ;  les  résultats  ont  toujours  été  con- 
cordants. 
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2°  Flûte  de  Pati  (collection  Berthon).  —  Elle  provient  de  Nacca, 
au  sud  de  Lima  ;  elle  est  en  terre  cuite  vernissée  et  composée  de 
douze  tuyaux  fermés  à  une  extrémité;  ils  sont  d'inégale  longueur  et 
d'inégal  diamètre;  les  longueurs  sont,  en  centimètres  : 

23  —  18,2  — 14,5  -  11,5—  10,5  —  8,3  —  0,6  —  5,3—  5,2  —  4,5  —  4,3  —  4. 
L'embouchure  de  ces  tuyaux  est  elliptique  pour  le  plus  long,  les 


h. 

■      » 

i 

axes  de  ces  embouchures  ont  1  centimètre  et  0*^™,  7  ;  pour  le  plus  petit, 
0"^,S  et  0'=°',6. 

Les  notes  sont  les  suivantes  : 


fa^. 


la-. 


/■«#3 

fa, 


fa%\      solp, 


Nous  n'avons  ici  que  onze  notes  parce  que  le  dernier  tuyau  était 
cassé  en  partie.  Comme  M.  Maurice  Emmanuel  pensait  que  l'on  se 
trouvait  en  présence  de  deux  gammes  défectives,  la^  —  ^^'3;  à(  ^  — 
[la,^]  allongées  au  grave  d'une  tierce  majeure,  correspondant  à  cer- 
taines formules  mélodiques,  j'ai  fait  refaire  le  dernier  tuyau  sur  les 
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dimensions  indiquées  par  ce  qui  restait  du  tube  primitif  :  or,  on  a 
obtenu  en  effet  un  la  ,^. 

Les  notes  sont  assez  justes  ;  par  exemple,  nous  trouvons  /ajg,  3(j7 
v.d.;  ïa^,  434  v.d,;  h^J,,  568  v.d.  ;  /a,,  693  v.d.;  mi^,  660  v.d.;  la,^, 
858  v.d.  ;etc... 

L'échelle  de  cette  flûte  de  Pan  (syrinx)  peut  donc  être  considérée 
comme  une  variante,  dans  le  ton  de  la,k  la  fois  défective  et  chroma- 
tique de  Téchelle  diatonique  spécifiée  plus  loin,  le  chromatique  étant 
réservé  à  la  gamme  la  plus  aiguë  ('). 


'k     ^f^ 


Gammes  données  par  la   Hùte  de  Pan:  les  notes  en  noir  manquent 

Comme  il  paraît  absolument  certain  que  la  quinte  est  le  facteur  le 
plus  universellement  employé  dans  la  construction  des  gammes 
hindo-européennes,  il  n'y  a  rien  d'invraisemblable  à  retrouver  en 
Amérique,  à  l'époque  précolombienne,  les  gammes  que  nous  venons 
d'étudier. 

Il  y  a  probablement  hasard  pour  le  la^  à  43  4  ;  mais  la  construc- 
tion de  Féchelle  de  la  flûte  de  Pan  dépend  d'une  loi  de  pratique  géné- 
rale qui  ne  paraît  pas  due  au  hasard  seul. 


3"  Chirimia  (collection  Cesbron).  —  C'est  un  petit  flageolet  en 
terre  cuite  de  20  centimètres  de  hauteur  ;  sur  l'instrument  actuel,  il 

(')  Le  demi-ton  chromatique  existe  entre  les  deux  formes  d'un  même  degré 
(/"«,  /"«  5  :  ut,  ulÇ).  Le  demi-ton  diatonique  e.tiste  entre  deux  degrés  différents 
{mi,  fa;  si,  ut). 

Certaines  mélodies  de  la  tétralogie  de  Wagner  sont  construites  sur  une  gamme 
défective  analogue  à  la  gamme  de  l'octave  A,  les  Filles  du  Rhin  et  r Oiseau 
notamment. 
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manque  une  partie  de  Tembouchure;  on  en  a  trouvé  de  semblables 
dans  des  fouilles  faites  au  Pérou  et  au  Mexique  ;  les  Aztèques  rappe- 
laient Uilacapitzli. 

Il  donne  des  notes  voisines  de  :  re\)^  ;  wif^-  ;  fa-^  ;  sol^  ;  la^. 

C'est  une  sixte  divisée  en  cinq  tons  maximes  (^^/^mal  calibrés. 

Il  n'y  a,  comme  pour  le  précédent,  aucune  raison  acoustique  empê- 
chant cet  instrument  d'être  authentique. 

4°  Flûtes.  —  Elles  ont  été  trouvées  dans  un  tombeau  à  Pachaca- 
mac,  aux  environs  de  Lima.  Nous  avons  deux  sortes  d'instruments  : 

a)  Une  petile  flnte  traversière.  —  Elle  a  29  centimètres  de  lon- 
gueur et  1  centimètre  de  diamètre  ;  elle  est  faite  d'un  roseau  fermé 
à  une  extrémité  et  percés  de  trois  trous  latéraux  ;  l'un  deux  sert  d'em- 
bouchure. 

Les  notes  fondamentales  sont  les  suivantes  : 

ret>3  ré^  nn>3 

On  peut  obtenir  également  en  variant  l'énergie  de  l'air  insufflé  : 

ré\j,,  ré,,  mi\)j, 

l(i\).\  la,,  si\),, 

Cette  flûte  peut  appartenir  à  l'époque  incasique. 

b)  Deux  grandes  flûtes  absolument  semblables  entre  elles.  Elles 
ont  51  centimètres  de  longueur  et  2''"',o  de  diamètre  intérieur  et  sont 
formées  d'un  tube  cylindrique  en  bois,  ouvert  à  chaque  extrémité  et 
percé  de  six  trous;  l'une  des  extrémités,  qui  sert  d'embouchure, 
porte  une  simple  encoche  rectangulaire  dont  la  base  est  taillée  en 
biseau. 

Ces  flûtes  donnent  toutes  deux  exactement  les  mêmes  notes  ;  ce 
sont  les  suivantes  : 

r^3        mU        /aj3        hoI^        la-^        si^         ut^f^,, 

C'est  notre  gamme  diatonique  actuelle  en  re',  et  les  notes  de  cette 
flûte  primitive  sont  aussi  justes  que  celles  des  flûtes  dont  on  se  sert 
actuellement  à  l'Opéra.  Le  la  a  exactement  435  vibrations  pour  l'un 
des  instruments  et  440  pour  l'autre. 

Or,  à  Paris,  le  la^  avait,  en  1700,  403  v.  d.  ;  en  1853,  il  valait  448 
en  Italie  et  435  à  Londres  ;  et  ce  n'est  qu'en  1859  que  l'on  estconvenu 
d'adopter  en  France  433.  De  plus,  cette  gamme,  avec  ses  intervalles. 
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semble  absolument  anormale  à  l'époque  précolombienne.  Il  me 
paraît  donc  qu'il  serait  prudent  de  faire  les  plus  expresses  réserves 
sur  l'antiquité  de  ces  deux  derniers  instruments. 

Conclusions.  —  Je  pense  que  la  méthode  graphique,  dans  laquelle 
j'ai  remplacé  le  levier  rigide  de  Marey  par  uti  rayon  lumineux,  peut 
être  très  utile  dans  l'étude  des  instruments  de  musique  anciens. 

En  employant  ce  procédé,  il  sera  souvent  possible  d'échapper  à 
certaines  erreurs,  qu'un  archéologue  a  parfois  beaucoup  de  peine  à 
éviter. 


LES  VOYELLES  LARYNGIENNES  ; 
Par  M.  MARAGE. 

D'après  Helmholtz,  les  cordes  vocales  agissent  comme  des  anches 
membraneuses  qui  donnent  en  vibrant  une  note  fondamentale  accom- 
pagnée d'une  assez  longue  série  d'harmoniques  :  un  de  ces  harmo- 
niques se  trouve  renforcé  par  la  cavité  buccale  (vocable),  et  l'union  de 
la  note  fondamentale  laryngienne  avec  la  vocable  constitue  la  voyelle  : 
il  s'ensuit  que  la  vocable  et  par  conséquent  la  cavité  buccale  sont 
indispensables  pour  faire  les  voyelles  OU,  O,  A,  É,  I. 

Or  cette  hypothèse  n'est  pas  exacte,  et  le  larynx  à  lui  seul  peut 
les  former. 

Pour  le  prouver,  il  suffit  de  remplir  complètement  la  bouche  avec 
du  stents  ('),en  ménageant  simplement  au  milieu  de  cette  substance 
un  conduit  cylindrique  qui  continue  la  trachée;  le  nez  est  bouché,  de 
telle  sorte  que  l'appareil  en  expérience  se  compose  des  poumons, 
du  larynx,  du  pharynx  et  d'un  tube  cylindrique  indéformable  de 
2  centimètres  de  diamètre  aboutissant  à  l'extérieur  :  les  lèvres,  les 
dents,  la  langue,  les  joues  complètement  emprisonnés  par  le  stents 
ne  peuvent  pas  changer  de  position,  et  la  cavité  buccale,  en  tant  que 
résonateur,  est  annulée. 

Or,  dans  ces  conditions,  on  peut  parfaitement  reproduire  les  cinq 
voyelles  précédentes  ;  non  seulement  on  les  reconnaît  à  l'oreille,  mais 
encore  elles  donnent  les  mêmes  tracés  que  ceux  qui  ont  été  obtenus 
avec  la  sirène  dont  je  me  suis  servi  pour  faire  la  synthèse  de  ces  mêmes 

(')  Le  slents  esL  le  produit  doal  se  servent  les  dentistes  pour  prendre  les  em- 
preintes des  dents,  il  est  dur  à  la  température  ordinaire  et  tout  à  fait  mou  vers  40°. 


LES    VOYELLES    LARYNGIENNES 


soris  :  OU,  0,  A,  É,  peuvent  être  faits  sur  les  notes  graves  ou  aiguës, 
mais  I  n'est  réellement  bon  que  sur  une  note  aiguë. 

Cette  expérience  coniirme  donc  la  définition  que  j'avais  donnée  en 
1898  :  la  voyelle  est  une  vibration  aéro-laryngienne  intermittente. 
La  cavité  buccale  ne  sert  qu'à  la  renforcer  ou  à  la  transformer 
{Comptes  rendus,  novembre  1908),  et  comme  il  n'y  a  pas  deux 
bouches  pareilles,  on  obtient  pour  une  même  voyelle  autant  de 
tracés  qu'il  y  a  de  chanteurs  différents,  si  l'on  inscrit  toutes  les  vibra- 
tions donnant  le  timbre  spécial  de  chaque  voix. 

Il  reste  maintenant  à  déterminer  expérimentalement  l'endroit  du 
larynx  où  se  produit  cette  vibration  intermittente;  ce  sera,  je  l'es- 
père, le  sujet  d'une  prochaine  communication. 


TOUHS,    IMPItl.MEIilE    DESLIS    KliEKES. 


AVIS 


Notre  collègue,  M.  Mahler,  a  pris  l'initiative  de  demander  à  un 
artiste  de  talent,  M.  Jacques  Froment-Meurice,  le  projet  d'une  pla- 
quette destinée  aux  membres  de  la  Société. 

Cette  plaquette,  dont  quelques-uns  de  nos  collègues  ont  déjà  vu 
l'esquisse,  aurait  8  centimètres  sur  7  centimètres.  Chaque  exem- 
plaire serait  fondu  en  bronze.  A  l'avers,  une  allégorie  personnifiant 
chacune  des  sections  de  la  Société.  Au  revers,  la  place  et  l'entrée 
de  la  Sorbonne,etun  motif  de  combat  rappelant  notre  devise  «  Etude 
et  Amitié  »,  permettant  l'inscription  du  nom  de  nos  anciens  les  plus 
fameux  et  réservant  un  emplacement  pour  le  nom  du  souscripteur. 

Avant  de  pouvoir  soumettre  à  la  Société  un  modèle  définitif  de 
la  plaquette,  il  est  nécessaire  que  M.  Mahler  connaisse  le  nombre 
approximatif  des  souscripteurs  éventuels.  Nous  prions  donc  ceux 
de  nos  collègues  qui  sont  disposés  à  acquérir  la  plaquelte  de  donner 
leur  nom  au  secrétariat.  Le  prix  de  la  plaquette  patinée,  finie  et 
signée  par  l'artiste,  serait  de  2(S  francs,  à  la  condition  que  le  nombre 
d'exemplaires  à  exécuter  atteigne  environ  le  nombre  des  membres 
de  la  Société,  le  prix  de  chaque  exemplaire  dépendant  essentiel- 
lement du  nombre  des  souscripteurs. 


EXTRAITS  DES  COMPTES  RENDUS  DES  SÉANCES 


Séance  chi  3  avril  1909 
Présidence  de  M.  Matignon,  vice-président. 

M.  Rabaud  présente  la  candidature  de  M.  Rivet  à  la  place  vacante 
dans  la  3*^  section. 

M.  Matignon  expose  à  la  Société  l'état  actuel  de  la  lutte  engagée 
entre  les  cuirassements  et  les  projectiles.  Il  parle  de  la  constitution 
et  de  la  fabrication  des  plaques  de  blindage  et  des  obus  à  coiffe. 

Séance  du  8  juai  1909 
Présidence  de  M.  Perrin,  président. 

Le  3^  Congrès  national  des  Publicistes  se  tiendra  à  Paris  du  26  mai 
au  2 juin.  Sont  délégués  parla  Société  :  MM.  Laisant  et  Berthelot. 
M.  Berthelot  étudie  la  valeur  de  la  résistance  de  Tair  dans  l'avia- 
tion. Cette  communication  donne  lieu  à  un  intéressant  échange  d'ob- 
servations entre   divers  membres  de  la  Société. 

Séance  du 'i'i  mai  1209. 
Présidence  de  M.  Laisant. 

Le  3"^  section,  réunie  en  comité  secret,  nomme  une  commission 
chargée  d'examiner  les  candidatures  à  la  place  vacante  dans  cette 
section.  En  font  partie  :  MM.  Lécaillon,  Gravier  ;  Rabaud,  rappor- 
teur. 

M.  Legendre  fait  une  communication  sur  la  composition  de  l'eau 
de  mer  littorale  et  ses  variations,  remarquables  surtout  au  point  de 
vue  de  la  teneur  en  oxygène. 
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M.  Michel  étudie  la  formation  de  la  souche  chez  les  Syllidiens  en 
voie  de  stolonisation,  par  la  réunion  de  deux  moitiés  symétriques 
d'abord  indépendantes. 

M.  Lemoine  fait  une  communication  sur  la  g-éologie  de  la  région 
nord-est  de  Tombouctou,  d'après  les  documents  de  la  mission 
Arnaud-Cartier. 


Séance  du  12  juin  1909. 

PlîÉSIDENCE    DE  M,    PeRRIN,    PRESIDENT. 

M.  Rabaud  lit  son  rapport  sur  les  candidatures  de  MM.  Fauré-Fré- 
miet,  Rivet,  Terroine,  à  la  place  vacante  dans  la  troisième  section.  Il 
conclut,  étant  donné  la  valeur  des  candidats  en  présence  et  les  cadres 
restreints  de  la  section,  qu'il  y  aurait  lieu  d'augmenter  le  nombre 
des  correspondants  parisiens  de  la  Société.  Suit  un  échange  d'obser- 
vations et  le  renvoi  à  la  prochaine  séance  du  vote  sur  cette  question. 

M.  Matignon  fait  une  communication  sur  la  statique  chimique  des 
réactions  dans  lesquelles  interviennent  un  gaz  et  un  ou  plusieurs 
corps  solides. 

M.  Coutière  signale  quelques  particularités  de  la  morphologie  des 
appendices  chez  les  Articulés. 

Séance  du  ^{]jHin  lOU'J. 
Présidence  de  M.  Matignon,  vice-président. 

M.  le  Président  signale  la  présence  à  la  séance  de  M.  J.  Tur,  de 
Varsovie,  membre  correspondant  de  la  Société. 

M.  Rivet  est  élu  membre  titulaire  dans  la  3"  section. 

L'assemblée  décide  ensuite,  après  discussion,  que  si  l'on  peut 
admettre  la  nomination  de  correspondants  parisiens,  il  y  a  lieu  de 
ne  le  faire  que  dans  des  circonstances  exceptionnelles  et  en  très 
petit  nombre.  MM.  Fauré-Frémiet,  Semichon,  Terroine  sont  élus  à 
ce  titre. 

M.  P.  Lemoine  étudie  les  effets  des  tremblements  de  terre  qui 
viennent  de  sévir  en  Provence.  Il  montre  comment  on  peut  étal)iir 
une  relation  entre  la  géologie  de  cette  région  et  la  disli-ib;ilioii  des 
foyers  de  troubles  sismiques. 
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STATIQUE  DES  RÉACTIONS  DANS  LESQUELLES  INTERVIENNENT 
UN  GAZ  ET  DES  SOLmES; 

Par  Camille  MATIGNON. 

J'ai  montré,  en  1899 ('),  que  les  corps  solides,  se  dissocianten  un 
solide  et  un  gaz,  satisfaisaient  à  la  relation  suivante  (-}  :  Si  l'on  dé- 
signe par  Q  la  chaleur  de  combinaison  rapportée  à  une  molécule 
gazeuse  à  la  température  absolue  T  où  la  pression  de  dissociation 

est  760  millimètres  (pression  normale),  on  a  la  relation  ^  =  0^032 

par  degré,  ^  est  la  variation  d'entropie  pour  la  réaction  s'effectuant 

àT°. 

Il  en  résulte  que  les  courbes  de  dissociation  de  tels  systèmes 
peuvent  se  déduire  de  Tune  quelconque  d'entre  elles  par  la  relation 

B 

Ta  et  Tb  sont  les  températures  respectives  des  deux  systèmes  A  et 
B,  pour  lesquelles  la  pression  de  dissociation  est  la  même  (^).  Au- 
trement dit  ces  courbes  sont  homologues.  Ces  conséquences  sont 
suffisamment  d'accord  avec  les  faits  jusque  vers  800°. 

L'ensemble  des  relations  précédentes  ne  s'applique  pas  seulement 
aux  systèmes  du  type  : 

Solide  -|-  gaz  ^  solide; 


il  s'étend  avec  une  approximation  suffisante  aux  systèmes  mono- 
variants  contenant  un  gaz  et  un  nombre  quelconque  de  corps 
solides  ('). 

Considérons   donc    le  système  général  monovariant 

A  +  B  +  C  ...  +  =  A'  +  B'  +  C  +  ... 

gaz         sol,       sol.  sol.         sol.         sol. 

(1)  Comptes  Rendus,  t.  CXXVIU,  p.  103;  1899. 

(-)  Pour  rhistorique,  voyez  Annales  Chim.  et  Phys.  [8],  l.  XIV,  p.  5  ;  1908. 

(3)  ^ov/.M,  Annales  Chim.  et  Ph;/s.  [8],  t.  IV,  p.  145;  1905. 

(*)  Matignon,  Comptes  Rendus,  t.  CXL,  p.  513  ;  1905. 
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Toutes  les  courbes  de  dissociation  correspondant  à  ce  système 
général  vont  former  dans  le  plan  un  réseau  de  courbes  homologues 
se  déduisant  les  unes  des  autres  par  la  relation  : 

ïi  _  Cte   -  Q^ 

Tb  ~  ~  Qb 

et  le  rapport  ^  pour  chacune  d'entre  elles  sera  voisin  de  0^032.  En 

fait  ^  n'est  peut-être  pas  tout  à  fait  indépendant  de  la  température 

et,  pour  des  températures  normales  de  dissociation  (')  un  peu  élevées, 
il  conviendra  sans  doute  d'introduire  un  terme  correctif  : 

^  =  0,032[1  +a(T-To)]. 

Quoi  qu'il  en  soit,  chacune  des  courbes  normales  de  dissociation 
du  réseau  est  définie  par  la  valeur  Q,  qui  correspond  à  sa  tempé- 
rature. 

Examinons  maintenant  les  conditions  à  remplir  pour  que  le  gaz  A 
puisse  entrer  en  combinaison. 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  la  combinaison  soit 
possible  à  une  certaine  température,  c'est  que  la  tension  de  disso- 
ciation du  système  soit  inférieure  à  la  tension  maxima  du  liquide  ou 
du  solide  A.  Si  donc  nous  considérons  la  courbe  de  tension  maxima 
du  gaz,  pour  que  la  combinaison  de  ce  dernier  soit  possible,  il  faudra 
que  la  courbe  de  dissociation  du  système  soit  tout  entière  au- 
dessous  de  la  première.  L'expérience  démontre  que  les  courbes  de 
tension  maxima  sont  plus  inclinées  sur  l'axe  des  températures  que 
les  courbes  de  dissociation.  Comme  la  courbe  de  tension  maxima 
commence  au  point  triple  pour  finir  au  point  critique,  on  conçoit 
que  la  combinaison  du  gaz  pourra  se  faire  à  toute  température,  si 
la  courbe  de  dissociation  est  caractérisée  par  une  valeur  de  Q  supé- 
rieure à  celle  de  Qc,  qui  caractérise  la  courbe  passant  au  point 
triple. 

Ainsi  donc  si  Q  >  Q^.,  la  réaction  est  réversible  à  toute  tempé- 
rature. 

Si  la  courbe  de  dissociation  est  comprise  entre  les  deux  courbes 

(1)  J'appelle  température  normale  de  dissociation,  celle  qui  correspond  à  la 
pression  normale  de  dissociation,  soit  760  millimètres. 
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passant  par  les  points  triple  et  critique,  elle  coupe  alors  la  courbe 
de  tension  maxima  en  un  certain  point  de  température  T,^,  et  la  réac- 
tion n'est  plus  réversible  qu'au-dessous  de  cette  température,  Q  est 
alors  compris  lui-même  entre  les  valeurs  Q^  etQ;  relatives  aux  deux 
courbes  limites  : 

Qt<Q<  Qc 

La  courbe  qui  passe  par  le  point  triple  n'est  autre  chose  que  la 
courbe  de  sublimation  du  solide  A  et  la  valeur  Q^  est  la  chaleur  de 
sublimation  du  solide  A,  à  la  température  normale  de  sublimation; 
on  peut  remplacer  approximativement  Q^  par  la  somme  des  cha- 
leurs de  fusion  et  de  volatilisation  L  -|-  S  : 

L  -f  S  <  Q  <  Qc. 
Enfin,  si 

Q  <  Q. 
ou 

Q<  L+S, 

le  gaz  ne  peut  plus  se  combiner,  la  réaction  est  toujours  irréver- 
sible. 

Ainsi,  c'est  de  la  connaissance  des  propriétés  physiques  du  gaz 
que  nous  déduisons  les  conditions  de  réversibilité  de  la  réaction. 

Enfin,  il  est  à  remarquer  que  la  réaction  générale  précédente  est 
toujours  possible  dans  le  sens  du  dégagement  gazeux. 

En  résumé,  les  réactions  chimiques  dans  lequelles  interviennent 
un  gaz  et  des  solides  se  partagent,  d'après  l'ordre  de  grandeur  de 
la  quantité  de  chaleur  qu'elles  mettent  en  jeu,  en  trois  catégories, 
les  réactions  réversibles  à  toute  température,  les  réactions  partiel- 
lement réversibles  et  les  réactions  irréversibles. 

J'ai  calculé  pour  un  certain  nombre  de  gaz  les  valeurs  limites 
de  L  +  S  et  de  Q,  : 


Az2 

L+  s 

2S36 

Qc 
3%43 

Az20 

5  ,.".5 

8  ,26 

H20 

11,2 

16  ,15 

HCi 

5  ,67 

8  ,5 

H2S 

6 

9,7 

etc. 


Ces  valeurs  fixent  d'une  façon  approximative,  pour  chaque  gaz, 
les  quantités  de  chaleur  qui  limitent  les  trois  catégories  de  réac- 
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lions.  Elles  auront  sans  doute  besoin  d'être  légèrement  modifiées, 

si  la  constante  de  ;^  n  est  pas  rigoureuse;  mais,  quoi  qu  il  arrive, 

les  écarts  avec  les  nombres  précédents  seront  assez  faibles. 
Je  voudrais  montrer  quelques  vérifications. 
I.   Soit  l'action  du  gaz  chlorhydrique  sur  le  sulfate  de  cadmium  : 

(;i  +  1)  SO''Gd  4-  2H  Cl  =  S05H2.»SO''Cd  +  CdCl^  +  22%9  +  e; 

sol.  gaz  sol.  sol. 

l'acide  sulfurique  forme  avec  le  sulfate  de  cadmium  un  sulfate  acide 
solide  dont  la  chaleur  de  formation  à  partir  des  générateurs  solides 
est  certainement  très  faible  e.  On  a  donc  par  molécule  de  gaz 
chlorhydrique  : 

22S9  +  £  £ 

'^+      =11%45  +  -. 

En  admettant  11%  45,  on  en  déduit  pour  la  température  normale 
de  dissociation  : 

1 1  45 

—r-T  =  357°  absolus,  soit  84°  G. 

0,032 

Il  n'est  pas  douteux  que  e  doit  être  compris  entre  2  et  4  calories, 
4  calories  étant  certainement  une  valeur  maxima;  si  nous  admet- 
tons la  moyenne  3  calories,  -  =  1%5,  on  eu  déduit  : 

jo  9 

-  ~' 400°  absolus  ou  127°  G. 


0,032 


J'ai  étudié  la  dissociation  du  système,  et  j'ai  trouvé  comme  tempé- 
rature normale  iM". 

II.   Soit  de  même  l'action  de  l'acide  chlorhydrique  sur  le  sulfate 
de  zinc  : 

2HG1  +  ()i  +  1)  SO'Zn  =  ZnCP  +  SO^^^sO^Zn  +  16«,9  +  t  ; 

la  chaleur  dégagée  par  HCl  est  : 

16,9  +  £        or.     ,     ^. 
=  8,45  4-  -  , 

donc  la  réaction  doit  être  possible  et  réversible 
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J'ai  constaté  :  1°  que  le  gaz  HCl  n'est  pas  absorbé  vers  20"  par  le 
sulfate  de  zinc  ;  2"  que  l'absorption  est  très  nette  à  la  température 
cryohydratique  du  mélange  glace  et  sel  marin;  3*"  que  la  tension 
de  dissociation  à  0°  est  voisine  de  38  centimètres.  J'en  ai  déduit 
pour  la  température  normale  de  dissociation  -}-  12°, 3. 

Or  8, 45  donne  —  9";  c'est  un  minimum,  auquel  il  faut  ajouter  un 

supplément,  correspondant  à  -• 
La  concordance  est  donc  bonne. 

111.  J'indiquerai  en  dernier  lieu  l'action  du  gaz  sulfhydrique  sur 
les  carbonates  de  potassium  et  de  sodium  : 

C03K2  +  H2S  =  C03KH  +  KSH  +14«*',2, 

sol.  gaz  sol. 

C03Na2  +  H2S  =  C(J3NaH  +  NaSH  +  1^^\%. 

sol.  gaz  sol. 

Pour  le  gaz  H^S,  les  deux  limites  sont  6  calories  et  9'',7. 

Comme  conclusion,  le  carbonate  de  potassium  doit  absorber  H^S  à 
la  température  ordinaire  sous  la  pression  atmosphérique,  car  la 
température  de  dissociation  normale  doit  être  voisine  de  170°,  tan- 
dis que  la  deuxième  réaction  n'est  pas  possible  dans  les  mêmes 
conditions,  la  température  normale  de  dissociation  étant  à  —  33°. 

Cette  deuxième  réaction  ne  doit  être  réversible  qu'au-dessous 
d'une  certaine  température.  J'ai  reconnu,  en  étudiant  le  point  de 
rencontre  de  la  courbe  de  tension  maxima  du  liquide  sulfhydrique  et 
de  la  courbe  de  dissociation  prévue,  que  ce  point  était  bien  au-dessus 
de  la  température  ordinaire.  Comme  conclusion,  la  réaction  doit  se 
produire  en  mettant  le  solide  en  contact  avec  le  liquide  sulfhydrique 
à  la  température  ordinaire.  C'est  ce  que  j'ai  vérifié. 
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SUR  LE  PEU  D'IMPORTANCE  SYSTÉMATIQUE  DU  CARACTÈRE  TIRÉ 
DE  LA  PRÉSENCE  OU  DE  L'ABSENCE  DU  FORAMEN  SUS-ÉPICONDYLIEN; 

Par  A.  MÉNÉGAUX. 


L'étude  du  foramen  sus-épicondylien  est  des  plus  intéressantes, 
car,  en  montrant  l'extrême  variabilité  de  son  apparition,  elle  permet 
de  ramener  à  sa  juste  valeur  un  caractère  auquel  certains  anato- 
mistes  ont  voulu  attribuer  une  grande  importance  systématique.  En 
effet,  une  pareille  étude  permet  de  constater  que,  dans  tous  les 
grands  groupes,  on  trouve  toujours  quelques  exceptions  constituées 
par  divers  genres  dans  lesquels  toutes  les  espèces  ne  se  comportent 
pas  de  même  à  ce  point  de  vue,  c'est-à-dire  que  des  espèces  très 
voisines  possèdent  cette  perforation  à  l'humérus  ou  bien  n'en  ont 
pas.  Parfois,  sans  qu'on  puisse  en  entrevoir  la  raison,  il  en  est  ainsi 
pour  les  individus  d'une  même  espèce  ou  même  pour  les  deux 
humérus  d'un  même  animal,  comme  je  le  rappellerai  plusieurs  fois 
au  cours  de  cette  étude.  D'ailleurs  il  est  à  prévoir  que  lorsque  les 
données  paléontologiques  et  ostéologiques  seront  plus  nombreuses, 
les  exceptions  qui  nous  paraissent  anormales  se  multiplieront 
encore. 

D'après  Schlosser,  les  Mammifères  marins  manquent  de  trou 
sus-épicondylien,  ainsi  que  de  perforation  à  la  fossette  olécrânienne. 
Les  Siréniens  présentent  une  certaine  analogie  avec  les  Solipèdes  et 
les  Pinnipèdes  avec  les  Carnivores. 

En  effet  Stromer  n'a  pas  vu  ce  foramen  sur  un  Morse  [Trichechm) 
et  sur  trois  exemplaires  d'Otarie.  Je  ne  l'ai  vu  ni  chez  Trichechus 
rosmarus  L.,  ni  chez  l'Otarie  à  crinière  [Otai'id  jultata  Forster)  et 
chez  l'Otarie  ourson  ■Arctocephaliis  ursinus  (L-)]. 

Dans  le  groupe  des  Phoques,  pas  de  règle.  Ainsi  Stromer  le 
trouve  chez  deux  «  Phoques  du  Groenland  »  [Phoca  groenlandica 
(Fabr.)]  où  je  l'ai  vu  aussi,  ainsi  que  sur  Ph.  Jnspida  Schreb.,  et 
Flower  chez  le  Phoque  commun  {Phoca  vitidina  L.)  où  il  est  parfois 
incomplètement  limité  ou  bien  manque,  comme  je  l'ai  constaté.  Mais 
d'autre  part,  il  n'existe  pas  chez  le  Macrorhine  léonin  [Macrorhinus 
leoninus  (L)]. 

Chez  Phoca  monachus  [Monachus  albiventer  (Bodd.)],  il  existe 
d'après  Cuvier  et  manque  suivant  de  Blainville;  donc  sa  présence 
est  irrégulière.  En  effet  j'ai  pu  constater  que,  sur  un  spécimen,  il 
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n'existait  pas,  tandis  que,  sur  un  autre,  l'humérus  (janclie  seul  en 
était  pourvu.  Chez  Halichœrus  (ji-i/pus  (Fabr.),  Grûber  a  signalé  un 
large  canal  chez  un  jeune,  tandis  que  sur  un  vieil  adulte,  ce  canal 
qui  existait  encore  à  droite  se  réduisait  à  gauche  à  une  simple 
échancrure.  Par  contre  la  disparition  est  constante,  d'après  Flower, 
Giebel  et  Grûber, chez  les  Cétacés  et  les  Siréniens.  Les  Cétacés  pré- 
sentent d'ailleurs  une  réduction  frappante  de  toute  la  portion  infé- 
rieure de  l'humérus.  Je  n'ai  trouvé  ce  foramen  ni  chez  les  Baleines, 
ni  chez  la  Rhytine  de  Steller  [Ilydrodamalis  Stelleri  (Retzius)]  ni  chez 
le  Plataniste  du  Gange,  etc. 

Chez  les  Mammifères  terrestres,  ce  foramen  s'est  conservé  dans 
la  plupart  des  groupes,  sauf  chez  les  Chiroptères  et  les  Ongulés 
actuels. 

Chez  les  Monotrêmes,  dont  l'humérus  est  court,  fort  et  élargi  en 
avant,  il  existe,  mais  presque  au  milieu  de  la  longueur  de  l'os 
(Cuvier).  Outre  l'Echidné  et  l'Ornithorynque,  il  existe  aussi  chez 
ProecTtidua  hrnjnii  (Pet.  etDoria). 

Chez  les  Marsupiaux  on  le  rencontre  aussi  bien  chez  les  Polypro- 
todontes  que  cliez  les  Diprotodontes.  Parmi  les  premiers,  il  est 
déjà  inconstant  chez  les  Dasyuridés  et  les  Didelphidés  où,  chez  ces 
derniers,  il  y  a  coexistence  de  la  perforation  intercondylienne. 

Grûber  assure  qu'il  manque  chez  Thylacinus  et  Dasyurus  ;  pas 
toujours  pourtant,  puisque  Stromer  l'a  vu  sur  deux  spécimens  de 
Thylacinus  cj/noceplinlus  (Harrisj,  et  que  Waterhousele  signale  sur  un 
humérus  de  Sarcophilus  satanicus  (Harris)  et  pas  sur  l'autre.  En  effet 
j'ai  constaté  sa  présence  chez  Thylacinus  cynocephalus  (Harris),  chez 
Sarcophilus  satanicus  Thomas,  chez  Perameles  nasuta  Geofî,  et 
chez  Lidelphis  77iarsupialis  L.  D'après  Lyddekker,  il  n'existe  pas 
dans  le  genre  Dasyurus;  en  effet  je  ne  l'ai  pas  trouvé  chez  Dasyurus 
maculatus  Kerr. 

Ce  foramen  manque  sur  le  genre  fossile  Diprotodon  ;  mais  pourtant 
Grûber  l'a  vu  chez  divers  animaux  du  groupe  des  Diprotodontes 
comme  les  Kangourous,  entre  autres  chez  Macropua  giganteus  Zimm 
et  chez  Macropus  [Halmaturus]  ruficoUis  bennelti  Waterh.  de  Tas- 
manie,  sur  l'humérus  duquel  j'ai  constaté  aussi  la  présence  d'un  gros 
trou  limité  par  une  très  fine  arcade  osseuse.  En  outre,  d'après 
Stromer,  sur  un  deuxième  spécimen  de  cette  dernière  espèce,  il 
n'existait  pas,  mais  par  contre  il  était  indiqué  chez  Macropus 
[Thylogale)  dtrbyanus  (Gray).  De  plus  le  même  auteur  l'a  vu  «  chez 
trois  exemplaires  de  Phalangista  Cuv.  »,  et  pourtant  Grûber  nie  son 
existence  chez  Phalangista  Coohi  [Pseudochirus  CooAî  (Desm.)],  et 
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chez  Petanrus  .sciureus  Shaw  qui  faisait  aussi  partie  du  genre  Pha- 
langisfa,  cette  dernière  espèce  possédant  une  forte  échancrure  en 
lieu  et  place  du  foramen. 

Ce  foramen  existe  encore,  sans  perforation  intercondylienne,  sur 
la  forme  typique  Macropus  ruficoUis  Desm.  et  chez  Phascolarctos 
[Ph.  cinereiw Goldf.),  chez  P/uiIanger  [Ph.  o r ient alis  {PaMas)].  chez 
Trichosurus  [E .  vulpecula  (Kerr.)],  chez  Petauroides  (P.  volans 
Kerr),  chez  Phascolomys  [Ph.  iirsinus  Shaw),  chez  Macropus  {Thy- 
logale)  eiigenii  Desm.  et  billardierei  Desm.  Et  pourtant  Grûber  a 
montré  que  Tarsipes  speticerae  Gray  n'en  possède  pas,  et  je  n'en 
ai  pas  trouvé  sur  l'humérus  de  Bettongla  cunicuhis  Ogilby. 

Dans  l'ordre  des  Edentés  qui  ne  présente  aucune  unité  dans  son 
ensemble,  car  il  est  formé  de  groupes  plus  ou  moins  parents  acco- 
lés dans  les  classifications  modernes,  la  variabilité  dans  l'apparition 
du  trou  sus-épicondylien  n'est  pas  moindre. 

Ainsi  ce  foramen  existe  chez  Orgcteropns,  Chlamydophorus,  chez 
Tatusia,  Manis^  chez  les  Myrmécophagidés,  et  pourtant  l'espèce  de 
l'Afrique  occidentale  et  méridionale  Manis  {Pholidotus)  Temmincki 
Smuts  (Weber,  1904,  p.  424)  n'en  possède  pas.  J'en  ai  constaté  la 
présence  chez  Priodontcs  gigantens  [^.  Geoff.).  Sclilosser  dit  que 
quelques  Edentés  l'ont  perdu,  entre  autres  Myrmecopliaga.  Je  l'ai 
vu  chez  Mynnecophaga  tridactyla  (L.),où  il  est  très  large  et  conti- 
nue une  large  gouttière.  En  outre,  je  l'ai  vu,  et  Cuvier  l'avait  déjà 
signalé, chez  Tamandua tetradact yla {L .) et  Meckel (1819) chez Cyclopes 
didactylus  (L.).  Chez  les  Bradypodidés,le  genre  Bradypus  en  est  dé- 
pourvu—  sauf  V espèce  B?-.  torquatus  (111.),  comme  Wagner  l'a  montré, 
sans  que  la  largeur  et  la  grosseur  de  l'humérus  expliquent  cette  dif- 
férence — ,  tandis  que  le  genre  très  voisin  Cholœpus  [Ch.  didae- 
tyhis{\^.)\,  et  Ch.  hoffmanni  Peters)  (')en  possède  un. 

Chez  les  Gravigrades  anciens  comme  Bapalops,  Eiicholœops,  il 
existe,  ainsi  que  chez  Nolhrotheriiim  [Cœlodon),  Scelidotherium, 
Megalonyx,  tandis  qu'il  manque  chez  Mylodon  ei  Megatherimn,  où 
pourtant  l'humérus  est  énorme  et  trapu. 

Des  Gravigrades  dérivent  les  Myrmécophagidés, ainsi  que  les  Bra- 
dypodidés  dont  la  généalogie  est  encore  à  fixer,  car  il  faut  attendre 
pour  préciser  dans  quelle  mesure  les  Protohradydx  d'Ameghino 
sont  les   précurseurs  des  Bradypodidés.   L'apparition  du   troisième 


(')  M.  Mîitschie  de  Berlin  a  bien  voulu  nie  renseigner  à  ce  sujet  :  «  In  unserer 
Samrnliing  befindel  sich  das  Skelel  eines  der  Original-Exemiilare  von  Cholœpus 
hoffmanni,  er  liai  ani  Humérus  ein  grosses  foramen  entei)icoiidyloïdcum.  » 
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troclianter  est  de  même  si  inconstante  qu'on  ne  peut  y  trouver  un 
caractère  d'ancienneté. 

D'après  Zittel  et  Weber,  il  est  presque  toujours  présent  chez  les 
Condylarthres,  ainsi  que  chez  les  Typothériidés  ;  mais  il  disparaît 
chez  les  Toxodontidés. 

Chez  les  Amblypodes,  des  trois  sous-ordres,  les  Pantopoda  et  les 
Binocei^ata  n'en  possèdent  pas,  tandis  que  dans  celui  de  Taligrada, 
Pantolambda  bathmodon  Cope  en  est  pourvu. 

Enfin  il  manque  toujours  chez  les  Ongulés  vrais  actuels  (Artiodac- 
tyles et  Périssodactyles)qui  sont  pourvus  d'une  fossette  olécrânienne 
perforée,et  probablement  aussi  cliezles  fossiles  (Flower,Giebel, Zittel). 

Il  en  est  de  même  chez  les  Proboscidiens,  ainsi  que  dans  le  genre 
Hyrax^  d'après  Schlosser  et  Weber  (p.  708),  etcomme  j'ai  pu  le  cons- 
tater sur  un  spécimen  de  H.  [Dendrohyrax]  dorsalis  Fraser  venant 
du  Dahomey.  Cette  espèce  possède  aussi  une  perforation  de  la  fos- 
sette olécrânienne,  comme  les  Ongulés. 

Chez  les  Galéopithèques  et  chez  presque  tous  les  Insectivores  vrais, 
ce  foramen  s'est  conservé,  comme  Dobsonle  fait  remarquer,  ordinai- 
rement sans  perforation  intercondylienne.  Pourtant  il  signale  son 
absence  chez  Potamogale  [P.  veloxàn  Chaillu),  comme  je  puis  le  faire 
chez  Geogale  [G.  aurila  A.  M.  Edw.  et  Grand).  Il  existe  aussi  chez 
Anurosorex  {^A .  squamipes  A.  M.  Edw.),  chez  Limnogale  [L.  mergulus 
F.  Major)  où  l'humérus  est  élargi.  A  propos  du  genre  Erinaceus,  les 
données  sont  contradictoires.  D'après  Dobson,  beaucoup  de  spécimens 
d'Erinaceus  europœus  L.  et  à'E.  collaris  Gray  n'en  possèdent  pas  ; 
mais  diverses  espèces  du  mêmegenre  telles  (\\xeaurita{Gm.)^  algirus 
DnveYnoy.deserti  Loche,  sethiopicus  Ehrenb.  en  sont  pourvus. 

La  taupe  ordinaire  {Talpa  europaea  L.),  le  possède;  je  l'ai  retrouvé 
chez  Talpa  {Mogera)  loogura  Tem.  du  Japon. 

Chez  les  Centétidés,  il  existe  avec  une  perforation  de  la  fossette  olé- 
crânienne. Cette  dernière  n'existe  pas  chez  Poiamogale,  Chry- 
sochloris  et  Crocidura  [C.  albicauda  Peters).  D'après  Giebel,  il 
manque  chez  les  Gymnures  de  la  Malaisie,  et  pourtant  Dobson  et 
Stromer  l'ont  constaté  chez  Gymnura  gymnura  Ra.'T.  sans  perfora- 
tion de  la  fossette  olécrânienne. 

Jamais  on  ne  l'a  observé  chez  les  Chiroptères,  pas  plus  que  la  per- 
foration intercondylienne  (Baur,  Flower,  Giebel,  Schlosser),  et  pour- 
tant le  condyle  est  assez  développé. 

On  admet  que  ce  foramen  manque  chez  les  plus  récents  types  de 
Rongeurs,  les  Lagomorphes  et  les  Myomorphes,  deux  groupes  qui 
peuvent  avoir  aussi  une  perforation  intercondylienne. 
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Parmi  les  autres  groupes,  peu  de  genres  ont  été  étudiés  à  ce 
point  de  vue  ;  mais,  d'après  Weber,  chez  divers  genres,  comme  Sciu- 
rua,  Cficetus,  Hesperomys,  etc.,  l'humérus,  sans  règle  aucune,  est 
pourvu  ou  dépourvu  d'un  trou  sus-épicondylien  :  «  Der  Humérus 
hat  ohne  jede  Regel  bei  verschiedenen  Arten,  wie  Sciurus,  Cricetiis, 
Hesperomys, etc.,ein  Foramen  entepicondyloïdeum  «  (Weber, <:/*>  Sâu- 
gethiere,  p. A16).  Ce  foramen  n'existe  pas,  et  parfois  la  perforation  in- 
tercondylienne,  chez  Lepus  (arctique,  commun , domestique,  lapin  sau- 
vage), chez  Cat;m(C)cn//cr2  Bennet,  Cjoorce^/Ms(L.),  chez  Lolichotis 
patagonicns  (Shaw),  chez  Viscaciavlscacia  Molina,  chez  Hystriœ  cris- 
tatus  L.,  chez  les  Cœndous,  chez  Bathyergus  mariihnus  Gm.,  ainsi 
que  chez  A  goût  ipac  a  (L.)  Lagidium  pjeruanuni  (Meyen),  chez  Casio?- 
Fiber\<.  On  le  retrouve  chez  Marmotta  marmotta  (L.),  Sciuropterus 
volans  L.,oùil  est  très  petit,  chez. Çct^rH^  vu/garis  L.et  niger  f^.,  chez 
Ratufa.  indica  Erxl.  et  chez  Xerus  getuhis  Gesner.  Enfin,  dans  la 
famille  des  Muridés  et  la  sous-famille  des  Nésomyinés,  chez  des  es- 
pèces rares  provenant  de  Madagascar,  j'ai  pu  constater  une  grande 
diversité.  Ainsi  le  foramen  supracondylien  manque,  de  même  que  la 
perforation  intercondylienne,  chez  Brachyuromys  {B.belsilconensis 
Bartl.  et  B.  ramirohitra  Major),  chez  Macrotanomys  {M.  hastardi 
A.  M.  Edw.  et  Grand),  chez  Gymnurowys  [G.  roberti  Major).  Le 
trou  susépicondylien  existe,  sans  perforation  de  la  fossette  olécrâ- 
nienne,  chez  Brachytar.somysiB.  aJbicanda  Gûnther)  et  chez  Eliurus 
(E.  myoxinus  A.  M.  Edw.  et  E.  majori  Thomas),  tandis  que  chez 
Hypogeomys  {H.  antinema  A.  Grand.)  un  gros  foramen  est  accom- 
pagné d'une  perforation  de  la  fossette  intercondylienne. 

Il  existe  aussi  chez  Gerbillus  afer  Gray  et  chez  Pleromys  oral 
Tickell  et,  comme Gervais  l'a  montré,  chez  Anomalurus  peli  Tem. 

On  le  signale  aussi  dans  le  groupe  des  Créodontes,  les  ancêtres 
des  Carnivores,  où  sa  présence  paraît  être  la  règle  ;  pourtant  s'il 
manque  chez  Mesonyx  d'après  Scott  et  Zittel,  il  existe,  d'après 
Cope,  chez  l'espèce  voisine  Pacliysena  ossijraga  Cope. 

Chez  les  Carnivores  et  dans  la  plupart  des  genres,  son  appari- 
tion ne  paraît  soumise  à  aucune  règle. 

On  admet  généralement  qu'il  existe,  mais  qu'il  est  petit,  chez  les 
Félidés  actuels;  pourtant  son  absence  a  été  constatée  chez  Smilodon, 
et,  chez  Felis  domcstica  Briss,  où  il  existe  normalement,  Struthers  a 
signalé  une  fois  son  absence  d'un  seul  côté.  Chez  Felis  (Catopuma) 
temmincki.  Vig.  et  Horsf.  du  Thibet,  il  est  assez  gros,  et  chez  le 
Fosa  de  Madagascar  {Crypioprocta  ferox  Bennett),  il  est  énorme. 

Les  Canidés  et  les  Hyaenidés,  qui  ont  une  perforation  intercondy- 
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lienne,  ne  possèdent  pas  normalement  de  foramen  entépicondyloï- 
deum,  et  pourtant  Gaudry  l'a  constaté  chez  Hijxua  eximia  Rolh. 
et  Wagner,  et  d'après  Zittel,il  est  la  règle  chez  les  Canidés  fossiles. 

Stromer  en  a  vu  une  indication  chez  Hyœmi  hyxna  (L.),et  j'ai  cons- 
taté son  absence  chez  Protelen  cristatns  (Sparrm). 

On  sait  qu'il  existe  chez  Procyon  (sur  P.  cancrivorus  G.  Cuv.,  il 
manquait  sur  l'humérus  de  gauche),  chez  Potos  ffavii.s  Schreb.,  chez 
Nasua  et  chez  Aihirus,  [A.  fidge.ns  F.  Cuv.),  etc. 

Il  n'existe  pas,  comme  la  perforation  de  la  fossette  olécrânienne, 
chez  beaucoup  d'espèces  du  genre  Ur.sus,  et  pourtant  on  le  trouve 
sur  l'humérus  de  l'Ours  des  Cordillières  {XJrsus  ornalus  F.  Cuv., 
mais  il  est  petit),  et  même  parfois  chez  U.  spelaeus  Rosenm,  comme 
Ta  fait  remarquer  Blainville.  Il  n'existe  pas  chez  U.  arctos  L,  et, 
malgré  cela,  Stromer  le  signale  sur  un  humérus  gauche  d'un  spé- 
cimen de  cette  dernière  espèce. Chez  l'Ours  malais  [Ursus  [Helarctos] 
malayanus  Raffles]  et  chez  l'Ours  jongleur  [Mehirsusursinus[S\\aiw)]^ 
il  manque,  de  même  que  la  perforation  intercondylienne.  Ce  foramen 
existe,  mais  il  est  petit,  chez  l'Ours  du  père  David  [Ailuropus  mela- 
noïeuGus  A.  M.  Edw.)  où  l'humérus  est  très  large,  mais  manque  de 
perforation  olécrânienne. 

Il  manque  chez  beaucoup  de  Mustélidés,  comme  chez  Mephitis 
mephitica  (Shaw),  M.  niesomeJas  Lcht.,  et  paraît  être  constant 
Chez  les  Gloutons,  les  Loutres  [Lutra  lutra  (L.),  L.  hrasiliensis 
Zimm.,  etc.,  Latax  lutris  (L.)]. 

Chez  les  Viverridés,  il  est  plus  souvent  présent  qu'absent.  II 
existe  chez  la  Civette,  Gaudry  le  signale  chez  Ictilherium;  chez 
Eiipleres  youdot i  Doy ère ,  Gervais  admet  normalement  son  existence, 
tandis  que  Schlosser  assure  qu'il  manque  toujours,  mais  il  y  a  cons- 
taté la  perforation  de  la  fossette  olécrânienne. 

Giebel  l'a  signalé  une  fois  d'un  seul  côté  chez  Genetta  genetta  (L.). 
Chez  Galidicii.s  rittata  Gray,  il  manque  ainsi  que  la  perforation 
olécrânienne,  tandis  que  chez  la  Fossané  de  Madagascar  [Fossafossa 
Schreb.)],  il  existe  avec  la  perforation  intercondylienne.  D'après  de 
Blainville,  il  manque  chez  CynoyaJe  honnetti  Gray. 

On  le  retrouve,  sauf  pourtant  dans  le  genre  Perodicticus,  chez 
tous  les  Lémuriens  actuels  ainsi  que  chez  tous  les  représentants 
éocènes  de  ce  groupe,  les  Pseudolémuriens  ou  Pachylémuriens  de 
Filhol. 

En  effet,  j'ai  constaté  sa  présence,  mais  sans  la  perforation  inter- 
condylienne chez  Indris  (/.  brevicaudatus  E.  Groff.),  Propithecus 
(P.   diadema  Bennet,    P.  rerreauxt  A.  Grand.),    chez   AvoJiis   {H. 
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laniger  Gtn.),  chez  Lomur  [L.  varins,  Is.  Geofî.,  L.  niacaco  L., 
L.  mo)ujo2  L.,  et  L.  mongoz  niflfrons  Et.  Goff.,  L.  rubriventris 
Is.  Geoff.  et  L.  catta  L.),  chez  Opolcmur  [0.  samatl  Grand.],  chez 
Microcœbus  [M.  farcifer  Blarim,  M.  murinus  Miller),  chez  Chiromys 
[C.  madagascarieusis  Et.  Geoff.)  et  chez  Tarsiiis  tarsius  (Erxl.). 

Dans  le  groupe  des  Singes,  on  ne  constate  pas  plus  d'homogénéité 
que  dans  les  autres  groupes  étudiés.  La  perforation  de  la  fossette 
olécrànienne  ne  se  présente  qu'exceptionnellement  (divers  Hylob(ite.s^ 
Cercopiiheem-^  Pdpio,  etc.). 

Le  foramen  entépicondylien  manque  chez  beaucoup  de  Singes  du 
Nouveau  Monde,  les  Platyrhiniens,  par  exemple  chez  Aloiiata, 
Atele.s  et,  d'après  Weber,  chez  Hapale.  Mais  pourtant  il  existe, 
généralement,  d'après  Giebel,  Griiber,  Schlosser,  chez  Cebus  Erxl., 
Saïmiris  Yoigl,  Nyctipithecus  Spix^Callicebus  Thomas  (entre  autres 
souventcliez  C.citprea  (Spix),  d'après  Stromer),Pi7Ae'cv'rt  Et.  Geoff., 
Callithrix  Erxl.  (=  Hapale  111.),  ainsi  que  chez  Cofhurm  (C  rubri- 
condus  Is.  Geoff.  et  Dev.),  oii  j'ai  constaté  sa  présence. 

Malgré  cela,  Stromer  ne  l'a  pas  rencontré  chez  CalUcebus  nigri- 
/V'on.s' (Spix),  ainsi  que  chez  Midns  rosalia  L.,et  Callithri.r  jacchus 
(L.);  mais  Gniber  le  signale  sur  un  spécimen  à^ Hapale  vulgaris 
[z=  Callithrix  jacchus  L.].  D'après  de  Blainville,  il  manque  chez  le 
Tamarin  pinche  [Midas  œdipus]  (L.);  mais  je  l'ai  pourtant  vu  sur  un 
spécimen  de  cette  espèce. 

Le  trou  susépicondylien  manque  d'une  façon  plus  constante  chez 
les  Singes  de  l'Ancien  Monde,  malgré  quelques  observations  con- 
tradictoires. Ainsi  Tiedemann  signale  sa  présence  chez  Cercopi- 
thecus  sabaens  L.,  et  chez  Cercocebus  fidiginosus  Et.  Geoff.,  tandis 
qu'il  est  nié  chez  ces  mêmes  espèces  par  Meckel  et  Otto. 

Il  n'existe  pas  chez  Cox-opithecus,  Semnopithecus,  Macacus, 
Papio,  Nasalis  [N.  lanatus]  Wurmb.,  etc.  Mais  à  ce  propos  il  est 
utile  de  faire  remarquer  que,  pour  chaque  espèce,  le  nombre  des 
squelettes  étudiés  n'est  pas  très  grand,  en  sorte  qu'on  ne  peut  pas 
affirmer  que  ce  foramen  ne  se  présente  pas  de  temps  en  temps  comme 
chez  l'homme. 

11  manque  toujours  chez  les  Anthropomorphes,  ou  plutôt 
il  n'y  a  jamais  été  constaté,  tandis  qu'il  existe,  au  moins  à  l'état 
rudimentaire,  chez  l'Homme  actuel  dans  la  proportion  de  1  à  2  0/0 
(Grûber,  Struthers,  Testut,  Hultkrantz,  etc.)  et  chez  les  Hommes 
fossiles,  où  la  proportion  est  à  peine  un  peu  plus  forte  d'après 
MM.  Verneaa  et  Thévenin. 

Comme  on  le  voit,  entre  les  Lémuriens,  les  Platyrhiniens  et  les 
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Singes  de  rAncien  Monde,  il  y  a  une  remarquable  différence  au 
point  de  vue  qui  nous  occupe,  malgré  le  rapport  que  présente  l'ex- 
trémité distale  de  leur  humérus,  qui  est  encore  très  large  dans  ces 
groupes  et  malgré  la  similitude  qu'ils  offrent  dans  leur  vie  arbori- 
cole. Ainsi  les  Lémuriens  actuels  et  fossiles  ont  tous  un  humérus 
perforé,  sauî  Perodicticus,  les  Platyrhiniens  en  sont  le  plus  souvent 
pourvus,  et  les  Singes  de  l'Ancien  Monde  exceptionnellement  seu- 
lement. 

En  somme,  ce  foramen  n'est  absent  avec  certitude  que  chez  les 
Chiroptères,  les  Cétacés,  les  Siréniens  et  les  Ongulés,  et  il  est 
toujours  présent  chez  les  Monotrèmes,  les  Toxodontidés,  les  Typo- 
thériidés  et  les  Pachylémuriens. 

Beaucoup  d'auteurs, après  Grûber,  se  sont  occupés  de  cette  ques- 
tion, et  tous  sont  arrivés  à  cette  opinion  que  cette  perforation 
humérale  au-dessus  de  l'épitrochlée  est  un  caractère  qui  se  retrouve 
plus  fréquemment  chez  les  formes  primitives  (Steinmann  et  Dode- 
lein,  Zittel,  Baur,  Schlosser,  Stromer,  etc.)  ou  tout  au  moins  chez 
celles  qui  ont  conservé  le  plus  de  caractères  primitifs,  et  il  en  est  de 
même  de  la  présence  d'un  troisième  trochanter. 

Au  contraire,  la  perforation  de  la  fossette  olécrânienne,  par  suite 
de  la  disparition  de  la  cloison  qui  la  séparait  de  la  fossette  coro- 
noïdienne,  semble  n'apparaître  qu'assez  tardivement,  et  pourtant 
plusieurs  genres  de  Créodontes  la  possèdent  déjà,  mais  c'est  avec  le 
foramen  supracondylien. 

Il  semble,  d'après  ce  qu'on  voit,  que  l'existence  du  foramen  enté- 
picondylien,  comme  celle  du  trou  ectépicondylien,  n'a  qu'une  impor- 
tance théorique,  peut-être  assez  faible.  Serait-ce  plutôt  un  caractère 
d'adaptation  qu'un  caractère  vraiment  primitif?  En  tout  cas,  quelle 
que  soit  son  importance  phylogénétique,  l'extrême  variabilité  de  son 
apparition  ne  permet  pas  de  lui  accorder  une  valeur  dans  la  systé- 
matique. 
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CONTRIBUTIONS  A  LA  CONNAISSANCE  GÉOLOGIQUE  DES  COLONIES  FRANÇAISES. 

VIII.  SUR  QUELQUES    FOSSILES    DU    TILEMSI    (sOUDAn); 

Par  Paul  LEMOINE. 

I 

Ce  n'est  que  depuis  peu  de  temps  que  l'on  possède  des  renseigne- 
ments sur  la  géologie  du  Tilemsi  à  l'ouest  de  Tombouctou.  Les 
premières  données  paraissent  dues  au  lieutenant  Desplagnes.  En 
effet,  M.  A.  Lacroix  (190S,  p.  5-6)  signale  que  cet  officier  a  recueilli 
un  oursin  [Linthia)  et  une  huître  (Lopha)  du  crétacé  supérieur  dans 
la  vallée  sèche  du  Tilemsi;  le  capitaine  Théveniault  aurait  égale- 
ment trouvé  une  huître  dans  le  calcaire  de  Tabankort,  à  100  kilo- 
mètres plus  au  nord  dans  la  même  vallée. 

En  1907,  Chudeau  (p.  333)  signale  à  nouveau  Texistence  du  cré- 
tacé supérieur  à  Tabankort  où  il  est  caractérisé  par  Ostrea  Pomeli 
Coq.,  0.  Nicaisei  Coq.,  0.  Bourguignaii  Coq.  Des  fossiles  éocènes 
auraient,  dit-il,  été  recueillis  en  même  temps;  mais  il  ne  précise  pas 
lesquels. 

Gautier  (1907,  p.  104)  a  également  vu  ce  point,  et  il  dit  qu'on  y 
voit  affleurer  en  larges  bancs  horizontaux  le  calcaire  crétacé  fossi- 
licre  ;  c'est  par  places  une  véritable  lumachelle. 

M.  M.  Arnaud  et  Cortier,  qui  ont  pour  la  troisième  fois  après 
Foureau  et  Lamy,  après  Gautier  et  Chudeau,  traversé  le  Sahara, 
ont  pensé,  malgré  la  rapidité  de  leur  marche,  à  ramasser  les  quelques 
fossiles  qui  les  ont  frappés  sur  leur  route;  ils  ont  bien  voulu,  chacun 
de  leur  côté,  me  les  communiquer  (•). 

Je  ne  saurais  trop  les  en  remercier  ;  en  effet,  comme  l'a  dit  récem- 
ment M.  A.  Lacroix,  tout  document  géologique  provenant  d'une 
région  inexplorée  peut  être  intéressant  à  de  multiples  points  de  vue. 

J'ai  déjà    donné  (-)   les  résultats   préliminaires    de  cette  étude; 

{})  Les  échantillons  du  capitaine  Arnaud  étaient  destinés  à  M.  Jean  Chautard, 
ancien  chef  du  service  f^éologique  de  l'Afrique  occidentale  française,  qui  a  bien 
voulu  m'en  céder  l'étude;  ils  étaient  restés  à  Dakar,  d'où  M.  R.  Chudeau  a  eu 
ramabilité  de  nie  les  réexpédier. 

J'adresse  à  MM.  Jean  Chautard  et  R.  Chudeau  l'expression  de  ma  reconnais- 
sance pour  l'amitié  qu'ils  m'ont  témoignée  en  cette  circonstance  et  en  d'autres. 

('-)  Paul  I^EMoi.NE,  Sur  les  fossiles  rapportés  du  Tilemsi  par  la  mission  Arnaud- 
Cortier;  /«Maurice  Cortieh,  D'une  rive  à  l'autre  du  Sahara  (Paris,  Larose,  1908), 
pp.  403-409  (1  fig.);  —  voir  une  carte  de  cette  région  dans  la  Mission  Arnaud- 
Cortier  {Bull.  Coin.  Afr.  française,  1901,  pp.  433-441). 
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mais  comme  ces  fossiles,  provenant  de  régions  encore  à  peu  près 
inexplorées,  peuvent  se  retrouver  ailleurs  et  comme  ils  peuvent 
par  suite  servir  à  établir  le  synchronisme  de  couches  locales,  j'ai 
pensé  qu'il  serait  utile  de  les  figurer,  malgré  leur  médiocre  état  de 
conservation. 

Je  crois  ainsi  rendre  service  aux  géologues  qui  sont  appelés  à 
s'occuper  de  l'Afrique  occidentale  et  attirer  l'attention  des  voyageurs 
et  des  colons  sur  l'intérêt  qu'il  y  aurait  à  multiplier  des  récoltes  de 
ce  genre. 

Les  fossiles  qui  m'ont  été  remis  peuvent  être  rapportés  à  deux 
niveaux  distincts,  l'un  crétacé,  l'autre  considéré  jusqu'à  présent 
comme  tertiaire. 

1°  Fossiles  crétacés 

Il  y  a  d'abord  une  vertèbre  de  Binosaurien  que  j'ai  communiquée 
à  mon  ami  M.  Thevenin  et  qui,  d'après  lui,  est  indéterminable. 
Il  y  a  ensuite  plusieurs  huîtres. 

OsTREA  PoMELi  Coquaiid 

(PL  H,  fig  4%  4'') 

(1862.  —  0.  Pomeli:  Goquand,  Cnnstantine,  p.  46,  PI.  Xi,fîg.  5-10.) 

L'espèce  soudanaise  a  la  même  allure  des  côtes  de  la  valve  infé- 
rieure que  l'espèce-type  qui  vient  du  Campanien  du  Djebel-Seita, 
près  de  Sétif,  en  Algérie. 

Ces  côtes,  au  nombre  de  cinq  à  six,  épaisses,  simples,  très  espa- 
cées, sont  traversées  par  des  plis  concentriques  d'accroissement 
formant  des  lamelles  imbriquées. 

La  valve  supérieure  a  également  la  même  ornementation;  elle  est 
légèrement  concave. 

RAPPoms  ET  DiFKÉnENCEs.  —  La  forme  la  plus  voisine  est  0.  Tis- 
soli  Thomas  et  Peron  (p.  196,  PI.  XXIV,  fig.  1  à  7)  figurée  aussi 
depuis  par  Oppenheim  (p.  3()o,  PI.  XXX IV,  /ig.  i),  qui  se  trouve 
dans  le  Campanien  d'Algérie,  de  Tunisie  et  d'Egypte.  La  valve 
supérieure  de  cette  espèce  est  légèrement  convexe  ;  l'ornementation 
est  un  peu  différente;  les  cotes  sont  plus  nombreuses  et  moins 
épaisses. 

Une  espèce  tertiaire,  assez  semblable,  a  été  signalée  à  Tamaské, 
dans  le  Soudan  anglais  par  Bullen  Newton  ;  c'est  Aleclryonia  Mar- 
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tinsl  d'Archiac  trouvée  aussi  à  Cutch  dans  l'Inde  et  à  Biarritz  en 
France  ;  c'est  une  coquille  qui,  comme  Newton  Ta  fait  remarquer, 
se  rapproche  beaucoup  des  huîtres  crétacées  ;  mais  elle  diffère 
à'Ostrea  Pomeli  par  sa  Forme  beaucoup  plus  circulaire  et  ses  côtes 
plus  nombreuses. 

Localité.  —  Anou-Melloum. 

OsTREA  Pomeli  CoqiKiriil 

Var.   soudanensis,  iiuva 

^Pl.  \\,fifj.  3'.  :)'■) 

Une  autre  forme,  très  allonp^ée,  a  été  recueillie  par  le  capitaine 
Arnaud  dans  le  môme  point  ;  elle  a,  de  plus,  exactement  la  même 
gangue. 

Si  elle  avait  été  recueillie  seule,  je  n'aurais  certainement  pas  songé 
à  la  rapporter  à  Ostrea  Pomeli.  Elle  présente  cependant  avec  cette 
huître  quelque  analogie;  en  particulier  ses  stries  d'accroissement 
sont  assez  semblables. 

^°  Fossiles  terl illires 

Les  autres  fossiles  peuvent  être  considérés  provisoirement  comme 
éocènes,  par  analogie  avec  les  formes  analogues  signalées  plus  à 
l'est  par  divers  auteurs,  et  en  particulier  par  B.  Newton. 

Une  coupe  schématique,  que  m'a  dessinée  le  lieutenant  Cortier, 
montre  de  la  façon  la  plus  frappante  la  superposition  des  deux 
niveaux  crétacé  (à  huîtres)  et  éocène  (à  Naulilns).  Mais  il  serait  très 
utile  d'avoir  dans  celte  région  une  coupe  géologique  plus  détaillée  et 
plus  précise  pour  se  rendre  un  compte  exact  de  l'allure  des  couches, 
qui  reste  un  peu  énigmalique. 

Kn  particulier,  les  couches  considérées  jus({u'à  présent  comme 
éocènes  n'ont  encore  fourni  aucune  forme  vraiment  caractéristique  ; 
elles  se  trouvent  à  une  bien  faible  distance  au-dessus  du  Crétacé,  et 
il  est  possible  qu'un  jour  on  vienne  à  les  considérer  comme  apparte- 
tenant  au  crétacé  supérieur.  J'ai  été  heureux  de  trouver  une  confir- 
mation de  celte  hypothèse  dans  un  récent  travail  de  Krumbeck. 

Les  principaux  fossiles  recueillis  sont  des  céphalopodes,  des  gas- 
tropodes, des  lamellibranches  et  des  otirsiiis;  ils  viennent  d'i^nou- 
Melloum,  près  de  Gao. 
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Crocodilus  sp. 
(PI.  II,  fig.  1) 

l/unique  débris  de  mâchoire  que  j'ai  entre  les  mains  est  indéter- 
minable. 11  est  cependant  intéressant  de  la  figurer  pour  indiquer 
l'intérêt  qu'il  y  aurait  à  retrouver  des  ossements  de  vertébrés  dans 
cette  région. 

11  se  rapproche  un  peu  de  celui  du  Mont-Aimé  et  de  celui  du  Fayoum. 

Nautilus  Delugi  d'Archiac^') 
(PI.  II,  pfj.  5%  5\  6%  6'') 

1853.  —  Nautilus  Deluci  d'Airhiae,  Foss.  numm.  de  l'Inde,  p.  337,  PI.  XW\\fig.2. 
1903.  —  Nautilus  LainarckiBeshayes,  in  de  Lapp.,  non  Desh. 

En  dehors  de  l'exemplaire  rapporté  par  M.  Cortier  et  figuré  ici, 
j'ai  eu  entre  les  mains  plusieurs  échantillons  de  ce  Nautilus,  qui 
paraît  assez  commun  au  Soudan.  J'ai  étudié  en  particulier  celui  qui 
a  été  signalé  à  Tamaské  par  M.  A.  de  Lapparent  ('). 

Tous  ces  échantillons  me  paraissent  identiques  entre  eux;  mais  je 
ne  crois  pas  qu'ils  se  rapportent  exactement  à  l'espèce  de  Deshayes 
(1824,  t.  II, p.  767.  PI.  C.  /?^.  1,  et  /ig.  %  p.  62). 

Il  est  beaucoup  plutôt  voisin  de  A''.  Deluci  d'Archiac,  ainsi  que 
M.  A.  Thevenin  l'avait  déjà  remarqué  (^). 

RosTELLARiA  cf.  coNioPHORA  Bellardl 
(PI.  Il,  //V/.  2%  2'') 

1854.  —  Fusus  goniophorus  Bellardi,  p.  181.  PI.  I,  fig.  8. 
1900.  —  Rostellaria  goniophora  Blanckenhorn,  p.  446. 
1905.  —  Rostellaria  goniophora  Newton,  p.  90.  PI.  V,  fig.  1. 

Les  échantillons  sont  beaucoup  mieux  conservés  que  ceux  qu'a 
figurés  Newton  (p.  90,  PI.  V,  fig.  1);  on  voit  bien  sur  l'un  d'eux  la 
dernière  portion  de  la  spire. 

Cette  espèce,  déjà  signalée  à  Tamaské  (Soudan),  se  trouve  aussi  en 
Egypte  dans  les  couches  lutétiennes  du  Fayoum. 

La  figure  de  Bellardi  est  très  défectueuse,  de  telle  sorte  que 
j'ignore  si  les  formes  du  Sahara  peuvent  être  effectivement  rappor- 
tées à  celles  d'Egypte. 

(')  Cet  échantillon  se  trouve  dans  les  collections  du  Laboratoire  de  Géologie,  à 
la  Sorbonne. 

(-)  Détermination  de  l'échantillon  exposé  dans  la  Galerie  de  Paléontologie,  au 
Muséum  d'Histoire  naturelle. 
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Ovula  cf.  depressa  J.  de  G.  S  o\v. 

1840.  —  Ci/prœa  depressa  J.  de  C.  Sow.,  PL XXIV,  fig.  12. 

1853.  —  Ovula  depressa  d'Archiac,  p.  329,  PI.  XXXlil,  fîg.  1-2. 

1866.  —  Ovula  depressa  d'Archiac  in  Tchihatchefl',  p.  119,  PI.  II,  fig.  4. 

Un  moule  indéterminable  de  grande  Ovula  peut  être  rapproché  de 
0.  depressa  Sow.,  du  nummulitique  de  Flnde.  La  même  espèce  a  été 
signalée  en  Asie  Mineure  d'après  les  récoltes  de  Tchihatcheff.  D'Ar- 
chiac la  mentionne  également  dans  l'Aude. 

N  A  TIC  A    Sp. 

Moule  indéterminable  spécifiquement,  présentant  une  assez  grande 
analogie  avec  les  Nalica  signalées  par  Tchihatchefî  et  décrites  par 
d'Archiac. 

Cardium  cf.  (lALATiGUM  d'Archiac. 

1866.  —    Cardium  gnlalicuin  d'Archiac  in  Tchihatcheff,  p.   158.  Pi.  XII,  fig.  5  a. 

Cette  espèce  est  voisine  d'aspect  de  Cardium  galaticum,  mais  elle 
a  les  côtes  plus  grosses  et  plus  espacées. 

Hemiaster  sudanensis  Bather. 

Il  existe  dans  la  collection  Arnaud-Cortier  plusieurs  échantillons 
de  cette  espèce  provenant  de  Anou-Melloum  et  identiques  aux 
formes  que  Bather  a  décrites  delà  région  de  Tamaské  et  qui,  d'après 
lui,  sont  éocènes. 

J'expliquerai  dans  une  note  ultérieure,  comment  d'après  un  tout 
récent  envoi  que  le  lieutenant  Gortier  m'a  fait  du  Nord  du  Soudan, 
on  ne  serait  pas  amené  à  considérer  cette  espèce  comme  éocène. 

Plesiolampas  cf.  Pauuieri  Lambert. 

M.  Cottreau,  qui  s'occupe  au  Laboratoire  de  Paléontologie  du 
Muséum  de  l'étude  des  Échinides,  a  bien  voulu  me  remettre  sur  cet 
échinide  la  note  suivante  : 

«  Cet  échinide  ne  peut  être  déterminé  avec  certitude,  vu  son  état 
défectueux. 

«  Par  sa  forme   générale   et  ses  dimensions,  il   se  rapproche  du 


\ 
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Plesiolampas  Paquicri  f,;unb.  11  en  diffère  toutefois  par  ses  ambu- 
lacres  qui  sont  plus  pétjiloïdes,  tandis  que  P.  Paquieri  a  des  ambu- 
lacres  droits.  Les  zones  porifères  de  cet  échinide  ont  des  pores  in- 
ternes plus  allongés  que  les  pores  externes  qui  sont  arrondis.  Cette 
disposition  est  Tinverse  de  ce  que  montre  PL  Paqnieri. 

«  La  forme  du  périprocte  est  malheureusement  indistincte  (le 
périprocte  est  transversal  chez  Echinolampas,  longitudinal  chez 
Plesiolampas).  Les  amhulacres  ne  paraissent  pas  avoir  été  saillants. 

«  A  la  face  inférieure,  les  pores  sont  petits,  ronds,  disposés  par 
paires  espacées.  Les  tubercules  très  petits  paraissent  être  imperforés. 

«  Si  Ton  réfléchit  que  Plesiolampas  diffère  à' Echinolampas  par 
ses  ambulacres  presque  droits,  ses  zones  porifères  subégales,  ses 
pores  ronds  presque  égaux,  son  périprocte  longitudinal,  son  péristome 
sans  floscelles  bien  marques,  enfin  par  ses  tubercules  imperforés, 
cet  échinide  des  environs  de  Tombouctou  paraîtra  sans  doute  être 
plus  Echinolampas  que  Plesiolampas;  aussi  je  ne  le  regarde  comme 
étant  un  Plesiolampas  qu'avec  beaucoup  de  doute,  m'appuyant  sur 
certaines  ressemblances  avec  P.  Paquieri.  » 

M.  Cottreau  a  d'ailleurs  publié  récemment  sur  les  Plesiolampas 
de  l'Afrique  centrale  un  tr;ivail  d'ensemble  qui  complète  cette  note. 

CONCLUSIONS 

Les  analogies  de  la  fwune  connue  de  l'Afrique  centrale  apparaissent 
de  plus  en  plus  avec  l'Egypte,  l'Asie  Mineure,  l'Inde,  c'est-à-dire 
avec  la  région  équatoriale  mésogéenne.  De  telles  analogies  ont  déjà 
été  mises  en  évidence  pour  les  faunes  du  Sénégal  par  Jean  Chautard, 
pour  celles  du  Cameroun  par  Oppenheim. 

Il  est  curieux,  par  conti-e,  de  constater  que  jusqu'à  présent  il  n'y 
a  guère  de  relations  entre  les  faunes  éocènes  de  ces  trois  pays  afri- 
cains, soit  que  les  récoltes  aient  été  encore  insuffisantes,  soit  que  les 
niveaux  soient  un  peu  dinerents(i),  soit  que  réellement  ces  relations 
aient  été  faibles. 

C'est  un  problème  dont  la  solution  ne  tardera  guère  à  être  connue, 
grâce  au  zèle  de  nos  officiers  d'Afrique;  mais  dès  à  présent  le  ca- 
ractère équatorial  et  tropical  de  cette  faune  paraît  très  net  et  s'oppose 
à  celui  des  faunes  lutétiennes  du  bassin  de  Paris  avec  lesquelles  il 
n'y  a  pour  ainsi  dire  pas  d'espèces  communes. 

(')  Ces  (lifTérences  s'expliqneiiiient  particulièremenl  bien  si  les  formes  du  Sou- 
dan appartenaient  au  crélacé  tout  à  fait  supérieur. 
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3°  Falaise  de   Tabankort 

Le  lieutenant  Cortier  a  de  plus  attiré  mon  attention  sur  ce  fait 
que  la  falaise  de  Tabankort  constituait  un  accident  géographique 
important;  elle  paraît  en  effet  se  suivre  depuis  INlabrouck  (')  jusque 
vers  IziguiC^). 
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Fig.  1.  —  Carte   schématique  de  l'allure  de  la  bande  calcaire  entre  Mabiouck, 

Tabankort  et  Izigui. 
==■     Bande  calcaire. 
F.        Gisement  fossilifère  dont  il  n'a  pas  été  rapporté  d'échantillon. 


Il  faudra  donc  réunir  ces  gisements  restés  jusqu'alors  isolés  sur 
la  carte  géologique. 

La  façon  brusque  dont  paraît  se  faire  le  contact  entre  le  dévonien 
et  le  crétacé  supérieur,  aussi  bien  à  Mabrouck  qu'à  Tabankort,  reste 
énigmatique;  les  grès  du  Tegama,  représentant  le  crétacé  inférieur, 

(')  On  sait  que  le  capitaine  Theveniault  (in  Chudeau)  a  rapporté  de  cette  loca- 
lité des  fossiles  (-réicicésiCardita  Beauntonli)  \rès  élevés  dans  la  série  géologifjue. 

(2)  11  est  probable  que  les  huîtres  cjue  signale  Chudeau  et  que  R.  Arnaud  et 
le  capitaine  Pasquier  lui  ont  remis  de  la  région  entre  Gao  et  l'Adr'ar"  de  Tahoua 
proviennent  du  prolongement  de  cette  falaise. 
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paraissent  masquer  un  affleurement  ou  tout  au  moins  seraient  fort 
réduits;  il  semble,  au  contraire,  qu'ils  existent  en  profondeur  ;  du 
moins  Chudeau  explique  de  cette  façon  l'existence  de  puits  profonds 
de  la  région  de  Tabankort. 

Cette  falaise  serait,  dans  ces  conditions,  parallèle  à  une  faille  dont 
la  direction  serait  sensiblement  N.-O.-S.-E.,  c'est-à-dire  perpendi- 
culaire à^elle  des  plissements  de  la  région  et  qui  aurait  certainement 
joué  un  rôle  considérable  dans  le  mode  de  formation  des  pays  du 
cercle  du  Niger. 

Toutes  les  questions  géologiques  relatives  à  cette  région  ont  d'ail- 
leurs une  grande  importance  théorique,  à  cause  de  l'intérêt  qui 
s  attache  à  l'origine  de  cette  curieuse  région,  et  une  grande  impor- 
tance pratique  pour  arriver  àdéterminerl'allure  des  niveaux  aquifères 
dont  la  mise  en  œuvre  permettra  de  reconquérir  ces  pays  aujourd'hui 
à  peu  près  déserts. 
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Planche  II 

Fossii.i-  MiKi  \i:ks  et  éocîînes  du  Souda. n  rapportés  par  la  mission 
Arnaud-Cortier 

1.  CrocotliliDi  s|i.  :  .\noii-Melloum,  près  Gao. 

2".  2".  —  Hasirllaria  go)iiophora\iELh.\nm. 

3",  3*.  —  0.  l'oincli  Cou.  :  var.  sudanensis  nov.  ;  Aiiou-Melloum,près  Gao 
(capt.  Arnaud  . 

4'^,4''., —  Oxtrea  Pomcli  Coq.  ;  Anou-Melloum,  près  Gao  (capt.  Arnaud). 

o«,  5*,  6".  f.''.  —  Nautilus  Deluci  d'Archiac.  Anou-.Melloum,  près  Gao 
(tapt.  Arnaud  i. 
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OBSERVATIONS  FAITES  SUR  LE  TREMBLEMENT    DE  TERRE  DE   PROVENCE 

(11  juin  1909)  ; 

Par    Paul  LEMOINE. 


I.  Détermination  des  effets  des  tremblements  de  terre. 

II.  Exposé  géograpfiique  des  effets  du  Iremhlement  déterre  de  Provence  sur    les 
habitations. 

Zone  Nord.  —  Massif  calcaire  (Chaîne  "des  côtes).  —  Zone  Sud.  —  Villages 
dévastés  an  snd  de  la  zone  tectoniqne.  —  Massif  stable  de  l'Est.  —  Mas- 
sif stable  de  l'Onest.  —  Zone  affectée  au  sud  de  Salon. 

III.  Relations  des  zones  dévastées  avec  les  accidents  tectoniques. 

Origine  des  dégâts  au  sud  de  la  zone  sisniogénique.  —  Secousses  extérieures 
et  secousses  prémonitoires.  —  Répliciues. 

IV.  Effets  du  tremblement  de  terre. 

EtTets  sur  rhouirne.  —  Bruits  souterrains.  —  Action  sur  les  sources.  — 
Orientation  des  dégâts.  —  Apparence  de  mouvements  giratoires. 

V.  Influence  des  divers  facteurs  sur  les  dégâts  causés  par  le  tremblement  de  terre. 

Sous-sol.  —  Altitude.  —  Mode  de  construction,  —  Minimes  dégâts  aux  che- 
minées et  aux  puits.  —  Dégâts  aux  églises. 

VI.  Apparence  de  disposition  zonaire  des  dégâts  dans  la  zone  dévastée. 


Un  violent  tremblement  de  terre  vient  d'affecter  la  Provence,  y 
causant  de  nombreuses  victimes  et  d'importants  ravages.  11  s'est  pro- 
duit le  vendredi  11  juin  1909,  vers  neuf  heures  un  quart  du  soir.  Les 
pays  qui  sont  les  plus  affectés  sont  situés  au  nord  d'Aix-en-Provence. 

Il  esta  peu  près  impossible  de  déterminer  avec  précision  l'heure 
des  secousses  dans  la  région  ;  car  on  n'est  pas  assez  sûr  du  réglage 
des  montres  et  des  horloges.  Mais  tout  le  monde  est  d'accord  pour 
admettre  l'existence  de  deux  secousses  vers  9'' 15  et  9'' 40,  dont  la 
première  a  été  la  plus  forte  et  a  causé  la  presque  totalité  des  dégâts. 

D'après  les  observations  faites  à  l'Observatoire  de  Marseille,  les 
secousses  ont  eu  lieu  à  9''  13  (21''  7"  2%  heure  de  Greenwich)  et  à  9**  40 
(21'' 33'")  avec  une  direction  N.-E.-S.-W.  Il  n'y  a  pas  eu  de  gronde- 
ment ('). 

Lss  impressions  sur  la  durée  de  la  secousse  sont  assez  concor- 
dantes; celle-ci  aurait  duré  environ  3  secondes. 

Voici  les  chiffres  que  j'ai  relevés  à  cet  égard  (-)  : 

Aix,  7  secondes;  Arles,  3  à  6  secondes;  Aurons, 6  secondes;  Avi- 
gnon, 5  secondes  ; 

(')  Alfred  Angot,  Sur  le  tremblement  de  terre  du  II  juin  1909  {C.  R.  Acad.  Se, 
CXLVIII,  14  juin  1909,  pp.  1640-1641). 
{-)  Publiés  par  les  journaux  locaux  au  lendemain  de  la  catastrophe. 
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Eyguières,  6  secondes  ;  Mouries,  5  à6  secondes;  Puy-Sainte-Ré- 
parade,  20  secondes. 

En  ce  qui  concerne  les  pays  plus  éloignés,  les  chiffres  sont  plus 
variables  : 

Béziers,  5  à  6  secondes;  Montpellier,  20  secondes;  Nimes,  6  se- 
condes; Cannes,  2  secondes;  Toulon,  2  secousses  de  4  secondes  à 
9''  16  et  9*^  18  d'après  les  uns;  1  secousse  de  6  secondes  d'après  les 
autres. 

On  a  beaucoup  parléde  ce  tremblement  de  terre,  et  l'on  a  émis  sur 
son  origine  une  série  d'hypothèses  dont  quelques-unes  sont  en  désac- 
cord avec  les  données  acquises  en  sismologie  et  d'autres  avec  les 
faits  observables  sur  le  terrain. 

Aussi  ai-je  pensé  qu'il  serait  intéressant  d'aller  en  étudier  les  effets 
sur  place.  Je  résumerai  donc  ici  les  résultats  de  deux  voyages  et  d'une 
douzaine  de  jours  de  courses  personnelles  sur  les  lieux.  Je  regrette 
seulement  d'avoir  été  le  seul  géologue  à  parcourir  ces  régions 
presque  aussitôt  après  l'événement;  car,  dans  une  région  aussi 
vaste,   beaucoup  de   faits   intéressants  m'ont  certainement  échappé. 

Pour  y  obvier  dans  la  mesure  du  possible,  j'ai  dépouillé  les  jour- 
naux locaux,  et  j'ai  contrôlé  la  plus  grande  partie  de  leurs  rensei- 
gements. 

La  structure  géologique  de  cette  région  est  très  compliquée  dans 
le  détail;  mais,  au  point  de  vue  géographique,  elle  peut  se  schéma- 
tiser facilement.  Des  massifs  calcaires  d'âge  jurassique  et  crétacé 
constituent  les  parties  montagneuses;  ils  sont  plissés  et  disloqués; 
à  leur  surface  et  dans  leur  intervalle  se  trouvent  des  argiles  et  des 
marnes  du  Crétacé  supérieur  et  du  Tertiaire,  qui  sont  également 
plissés  et  failles  et  qui  masquent  souvent  les  grandes  dislocations, 
affectant  les  calcaires  sous-jacents. 

Enfin,  en  un  point,  à  Beaulieu,  s'élèvent  les  ruines  d'un  ancien 
volcan  oligocène  (tertiaire  inférieur),  complètement  éteint  depuis 
plusieurs  périodes  géologiques  et  constitué  par  des  coulées  de 
basalte,  accom.pagnées  de  tufs  et  de  scories. 

(')  Cette  étude  n'a  porté  que  sur  les  pays  les  plus  dévastés.  Elle  n'a  nullement 
la  prétention  de  remplacer  l'enquête  minutieuse  et  détaillée  que  font  en  ce  moment 
le  Bureau  central  météorologique  et  la  Commission  météorologii[ue  des  Bouches- 
du  Ilhône,  dont  les  questionnaires  commençaient  à  être  reçus  dans  le  pays  le 
jour  même  où  je  quittais  les  localités  sinistrées.  Elle  a  également  été  faite  dans 
un  ordre  d'idées  un  peu  ditlerent  de  celui  sous  lequel  M.  Fabry  envisage  le  pro- 
blème et  qui  l'amène  à  des  résultats  intéressants.  Le  phénomène  est  si  com- 
ple.xe  que  chaque  spécialiste  est  amené  à  l'étudier  par  des  méthodes  différentes. 
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Au  point  de  vue  géographique,  les  points  atteints  forment  deux 
zones  principales  : 

1"  Une  zone  nord  comprise  entre  les  Alpines  et  la  Chaîne  des  Côtes  ; 

2°  Une  zone  plus  méridionale,  située  au  sud  de  cette  chaîne. 

Enfin,  au  delà  de  cette  zone,  se  trouve,  aux  abords  de  la  chaîne  de 
la  Trevaresse,  une  région  qui  a  été  très  dévastée. 

Une  autre  région,  moins  atteinte,  se  trouve  au  sud  de  Salon. 

Ces  différentes  régions  sont  séparées  par  des  massifs  calcaires,  où 
les  habitations  ont  été  peu  endommagées  et  qui,  par  suite,  paraissent 
avoir  été  relativement  stables.  Je  montrerai  plus  loin  quel  rôle  ces 
massifs  stables  me  paraissent  avoir  joué  au  point  de  vue  de  la  propa- 
gation des  ondes  sismiques. 

I 

Détermination  des   effets  des  tremblements  de  terre 

Il  convient  tout  d'abord  de  rappeler  que  l'on  détermine,  en  géné- 
ral, l'intensité  relative  des  tremblements  de  terre  d'une  façon  toute 
empirique,  par  les  effets  produits  sur  les  édifices  et  sur  l'homme. 

A  cet  effet,  on  a  établi  des  échelles  d'intensité,  dont  les  plus 
connues  sont  celle  de  Rossi-Forel  et  de  Mercalli. 

Ces  deux  échelles  peuvent  d'ailleurs  se  réduire  plus  ou  moins  l'une 
à  l'autre;  celle  de  Mercalli  a  été  adoptée  en  1900  par  le  service  géo- 
dynamique d'Italie,  et  voici  les  données  sur  lesquelles  elle  s'appuie  : 

X.  Secousse  très  désastreuse.  —  Ruine  de  beaucoup  d'édifices;  nom- 
breuses victimes;  crevasses  du  sol.  —  Eboulements  dans  les  montagnes. 

IX.  Secousse  désastreuse.  —  Ruine  totale  ou  presque  totale  de  quelques 
habitations;  graves  dégâts  à  beaucoup  d'autres  devenues  inhabitables  : 
victimes  sinon  très  nombreuses,  du  moins  en  divers  points  des  lieux 
habités. 

VIII.  Secousse  ruineuse.  —  Ruine  partielle  de  quelques  habitations  : 
dégâts  considérables  aux  autres.  Pas  de  victimes;  seulement  quelques 
blessés  isolés. 

VII.  Secousse  extrêmement  forte.  —  Les  cloches  sonnent.  Chute  des 
cheminées  et  des  tuiles.  Légers  dommages  à  de  nombreux  édifices. 

\\.  Secousse  très  forte.  — Secousse  sentie  par  tout  le  momie.  Eiïroi 
général.  On  se  précipite  au  dehors.  Chute  d'objets  et  d'enduits.  Quelques 
dommages  aux  édifices  les  moins  solides. 

V.  Forte  secouse. —  Secousse  généralement  sentie  dans  les  habitations  et 
par  un  assez  grand  nombre  de  personnes  dans  la  rue.  Réveil  des  pei*- 
sonnes  endormies.  Eiïioi  de  queli|ues-unes  qui  se  précipitent  au  dehors. 
Tinteme:it  des  simnettes  ;  oscillai i(tns  ;issez  amples  des  olijels suspendus; 
arrêts  d  horlogis. 


116  PAUL    LEMOINE 

Les  types  inférieurs,  IV,  III,  II,  I,  sont  relatifs  à  des  tremblements 
de  terre  beaucoup  moins  intenses,  dont  nous  n'aurons  pas  à  nous 
occuper  ici. 

L'échelle  de  Mercalli,  et  toutes  les  échelles  analogues  ont  un  grand 
avantage,  celui  de  ne  nécessiter  l'emploi  d'aucun  instrument  et  de 
permettre  d'utiliser  toutes  les  observations  faites  dans  une  région 
déterminée.  D'autre  part,  elle  a  des  inconvénients  sérieux;  elle  ne 
tient  pas  compte  de  la  plus  ou  moins  grande  solidité  des  habitations, 
et  l'appréciation  du  degré  peut  être  variable  suivant  les  observateurs. 
Ces  inconvénients  disparaissent  à  peu  près,  quand  il  s'agit  d'une 
région  unique  où  le  mode  de  construction  est  sensiblement  analogue 
pour  la  grande  majorité  des  maisons  et  où  les  appréciations  dedegré 
sont  faites  par  un  même  observateur. 

J'ai  donc  appliqué  ces  données  à  la  région  provençale,  dévastée 
par  le  tremblement  de  terre,  et  j'ai  noté  sur  une  carte  au  1/80.000, 
le  degré  d'intensité  approximatif  pour  environ  trois  cents  localités 
(villages,  fermes,  châteaux).  Ces  constatations,  traduites  en  courbes, 
et  réduites  à  l'échelle  du  1/200.000,  permettent  de  se  faire  une  idée 
de  la  variation  d'intensité,  suivant  les  points,  et  la  réduction  élimine 
la  plupart  des  causes  d'erreur  qui  auraient  pu  s'introduire. 

Il  peut  être  intéressant  d'estimer  d'une  autre  façon  les  dégâts 
commis  et  de  voir  si  les  deux  modes  d'estimation  sont  concordants.  Le 
service  vicinal  des  Bouches-du-Rhône  a  procédé  à  l'évaluation  en 
argent  des  dommages  causés  par  le  tremblement  de  terre  ;  cette  éva- 
luation a  été  faite  par  commune  ;  comme  on  connaît,  d'autre  part,  le 
nombre  des  habitants  par  commune,  on  a  facilement  le  dégât  moyen 
Causé  par  le  cataclysme  à  chaque  habitant. 

Le  chiffre  ainsi  obtenu  devrait  être,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
proportionnelà  l'intensité  du  tremblement  de  terre.  Malheureusement 
il  faut  tenir  compte  d'un  certain  nombre  de  facteurs  : 

1°  Le  mode  d'évaluation.  Ce  mode  d'évaluation  a  été  fait  sommai- 
rement pour  avoir  un  chiffre  global  à  présenter  rapidement  au  Par- 
lement; pour  certaines  communes  il  est  certainement  inexact.  Mais, 
dans  le  cas  où  il  était  trop  faible,  des  protestations  ont  eu  lieu, 
et  des  chiffres  supérieurs  ont  été  indiqués  par  les  maires  ;  il  en  ré- 
sulte que,  pour  certaines  communes,  on  a  deux  chiffres,  souvent  très 
différents. 

2'  La  richesse  de  la  population.  Il  est  bien  certain  que,  à  intensité 
égale,  le  tremblement  de  terre  cause  des  dommages  plus  importants 
à  des  habitants  riches  hal)itant  des  maisons  de  valeur  qu'à  des  ha- 
bitants pauvres,  habitant  des  immeubles  délabrés.  A  cet  égard  les 
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chilïres  fournis  pour  les  villag-es  ruraux  sont  certainement  trop 
faibles; 

3"  Dans  les  pays  très  atteints,  on  n'a  estimé  que  les  dégâts  les  plus 
apparents;  le  chiffre  est  donc  généralement  trop  faible  ;  dans  les 
pays  peu  atteints,  l'attention  s'est  trouvée  portée  sur  les  moindres 
dommages,  et  les  chiffres  sont  généralement  trop  élevés  ; 

4"  Enfin  il  faut  tenir  compte  de  ce  fait  que,  dans  une  même  commune 
il  y  a  des  portions  très  abimées  et  d'autres  à  peu  près  intactes,  de 
sorte  que  la  valeur  des  dégâts  moyens  par  habitants  est  forcément 
inexacte. 


NOMBRE 

VALEUR 

DOMM.\GE 

COMMUNES 

TYPE  PROPOSÉ  PLUS  LOIN 

d'habitants 

DES    DOMMAGES 

PAU    HABITA.NT 

Saint-Gannat.  . 

i  .  238 

1.000.000 

1.615 

type  IX 

Rognes  

1.556 

1.610.000 

1.034 

type  IX 

Veruègnes 

298 

300 . 000 

1.006 

type  IX 

PuyS'Réj)arade 

1.335 

1.200.000 

971 

type  IX  et  type  VIII 

Lambesc 

2.359 

2.100.000 

928 

type  IX 

La  Roque 

2.. 548 

1.200.000' 

774  ' 

type  YIU 

Venelles 

509 

250.000 

4912 

type  IX 

Vauvenaigues. 

223 

90.000 

403  2 

Pelissanne.  . . . 

d.549 

6' '0.000 

387 

type  Vlll 

Eguilles 

888 

315.000' 

354' 

type  Vil  ou  VIII 

Salon 

13.897 
950 

4.600.000 
300.000' 

331 
303' 

type  VIII  ou  IX 
type  VIH  et  type  VII 

Meyrargues  . . . 

Eguilles 

888 

200.000 

225 

type  VII  ou  VIII 

Saint-Estève. . . 

102 

20.000 

1962 

Alleins. 

814 

150.000 

184 

type  VII  ou  VIII 

La  Barben  .... 

282 

50.000 

177 

type  IX  et  type  VII 

La  Roque 

1.548 

250.000 

161 

type  VIII 

Peyrolles 

886 

140.000 

158 

type  VI 

Cornillon 

338 

50.000 

148 

type  VII 

Saint-Paul .... 

273 

40.000 

146 

type  VI 

Mallemort 

2.195 

300.000 

137 

type  VII  ou  VIII 

Saint- M  arc  . . . . 

79 

10.000 

127 

Grans 

1.773 

891 

200.000 
60.000' 

112 

69' 

type  VII 

type  VII  ou  VIII 

Charleval 

Aurons 

184 

10.000 

54 

type  VU 

Mevrargues  .  .  . 

950 

50.000 

50 

type  VIII  et  type  VII 

Jouques 

1.218 

50  000 

41 

type  VU  ou  VIII 

Charleval 

891 

20.000 

23 

Istres  

3.681 

60.000 

16 

Lançon 

1.262 

20.000 

15 

type  VI 

Eyguières 

2.267 

20.000 

9 

type  VII 

Mouriès 

1 .  500 

10.000 

6 

type  VI  ou  VII 

(•)  Estimation  non  officielle. 

(2)  Commune  pour  laquelle  le  chitlVe  obtenu  est  manifestement  inexact. 
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II 

Exposé  g-éographique  des  efifets  du  tremblement  de  terre. 

ZONE    NORD 

Cette  région  s'étend  au  sud  des  Alpines  de  Mouriès  à  Eyguières, 
puis  au  nord  de  la  Chaîne  des  Côtes,  d'Alleins  à  la  Roque-d'Anlhéron. 

Les  dégâts  y  sont  assez  importants,  quoiqu'ils  n'aient  pas  atteint 
le  caractère  désastreux  qu'ils  ont  eu  dans  la  bande  située  plus  au 
sud. 

Le  point  le  plus  à  l'ouest  parmi  ceux  qui  ont  été  atteints  sérieuse- 
ment est  Mouriès. 

Mouriès.  —  Les  dégâts  les  plus  importants  ont  été  produits  à 
l'église  ;  le  dôme  du  clocher  a  été  renversé  et  a  produit  dans  sa  chute 
divers  dégâts  à  la  chapelle  et  à  la  cure  ;  quelques  autres  immeubles 
menacent  ruine  (type  VI  ou  Vil). 

Aureilles.  —  On  y  aurait  ressenti  trois  secousses;  deux  anciennes 
maisons  se  sont  écroulées  (type  VI). 

Eyguières.  —  Les  dégâts  y  ont  été  assez  importants  ;  plusieurs 
toitures  se  sont  effondrées  ;  un  grand  nombre  de  cheminées  ont  été 
renversées;  les  cloches  ont  tinté;  une  vive  panique  se  serait  empa- 
rée des  habitants  (type  VII). 

Alleins.  —  Un  certain  nombre  de  maisons  sont  lézardées;  plusieurs 
devront  être  démolies,  d'autres  nécessiteront  de  grandes  réparations. 
En  particulier  on  sera  peut-être  obligé  de  refaire  une  partie  des 
écoles  (  type  VII  ou   VIll). 

Mallemort.  —  Le  nombre  des  maisons  lézardées  est  considérable  ; 
les  fissures  se  sont  agrandies  peu  à  peu  et  beaucoup  d'immeubles 
sont  inhabitables  (type  VII  ou  VIII). 

Charleval.  —  Là  aussi,  les  dégâts  sont  plus  importants  qu'on  ne 
l'avait  cru  au  début;  la  plupart  des  maisons  sont  lézardées,  et  plu- 
sieurs sont  devenues  inhabitables  (type  VII  ou  VIII). 

LaRoque-cVAnlhéron. — L'intensitédu  séisme  a  été  assez  grande; 
plusieurs  toitures  se  sont  effondrées  ;  beaucoup  de  maisons  sont 
plus  ou  moins  lézardées  (type  VIII). 

Il  estarrivé  dans  celte  commune  ce  qui  est  arrivé  à  Salon  ;  les  dé- 
gâts sont  plus  grands  qu'on  ne  l'avait  cru  au  premier  abord.  C'est 
certainement  le  pays  le  plus  atteint  de  la  bande  Nord. 
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Là  paraît  se  borner  la  bande  sismique  du  Nord  ;  car  en  face,  de 
l'autre  côté  de  la  Durance,  les  dégâts  sont  à  peu  près  nuls  à  Cadenet, 
à  peine  plus  considérables  à  Lauris. 

Vernègues.  —  11  faut  faire  une  place  tout  à  fait  à  part  à  Vernèg-ues, 
au  sud  d'Alleins,  qui  a  énormément  souffert.  La  plupart  des  mai- 
sons sont  détruites.  L'ancien  château  est  démoli;  il  ne  reste  presque 
plus  rien  de  l'église  (type  IX). 

Par  contre  les  régions  basses  de  la  région,  les  Jas,  la  Maison- 
Basse  ont  peu  souffert. 

Or  Vernègues  est  situé  sur  un  sommet  très  élevé  constitué  par  de 
la  molasse  miocène,  alors  que  les  pays  bas  sont  bâtis  sur  des  cal- 
caires crétacés. 

MASSIF    CALCAIRE,    DIT    CHAINE     DES     COTES 

Ce  massif  de  calcaires  crétacés  est  peu  habité,  de  sorte  que  l'on  n'a 
sur  l'intensité  du  tremblement  de  terre  que  des  données  assez 
disséminées.  Cependant  celles-ci  sont  fort  typiques. 

Ainsi  Aurons  n'a  eu  que  quelques  maisons  endommagées  ;  le 
presbytère  a  dû  être  évacué,  mais  plutôt  par  prudence,  et  les  autres 
immeubles,  lézardés  par  la  secousse,  ne  présentent  aucun  danger 
pour  la  sécuritépublique  et  restent  habitables.  Au  château,  quelques 
créneaux  seuls  sont  tombés  (type  VIII). 

Plus  loin,  au-dessous  de  Vernègues,  si  cruellement  éprouvé,  le 
Château-Bas  a  été  peu  endommagé,  et  le  petit  temple  romain  de 
Diane,  situé  à  côté,  n'a  presque  aucun  dommage.  Ce  temple  est  situé 
sur  le  calcaire. 

Plus  loin,  le  hameau  des  Camons  n'a  que  quelques  crevasses  ;  sur 
la  route  de  Lambesc,  un  ancien  four  à  chaux,  en  ruines,  paraît 
indemne.  Le  château  des  Tailhades  a  relativement  peu  souffert. 

Sur  la  route  de  Rognes  à  Cadenet,  les  dégâts  sont  minimes  aux 
maisons  situées  à  droite  et  à  gauche;  or  la  route  se  maintient  cons- 
tamment dans  les  calcaires  néocomiens.  Les  hameaux  ou  les  fermes 
de  :  les  Gostes,  Guitton,  Richaud,  qui  se  trouvent  dans  les  mêmes 
conditions,  n'ont  pas  été  gravement  atteints.  Il  en  est  de  même  de 
ceux  du  Vallon,  Collet-Pointu,  Valpu,  et  il  est  de  notoriété  publique 
à  Rognes  que  ce  massif  calcaire,  que  Ton  désigne  sous  le  nom  de 
Grand-Soleilland.  a  très  peu  souffert  du  tremblement;  Saint-Estève, 
Janson,  situé  sur  son  bord,  a  été  peu  éprouvé;  les  habitants  du 
hameau  de  Poncerot  ont  même  éprouvé  les  secousses  avec  assez 
peu  de  violence. 
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Il  ressort  de  l'exposé  de  ces  faits  que  ce  massif  calcaire  a  peu 
souffert  du  tremblement  de  terre  et  que,  placé  entre  deux  zones  rela- 
tivement éprouvées,  il  est  resté,  lui,  à  peu  près  stable. 

Nous  verrons  d'ailleurs,  en  continuant  Texamen  des  effets  du 
séisme,  que  cette  indemnité  relative  n'est  pas  particulière  à  ce  massif 
calcaire,  mais  qu'elle  s'étend  à  tous  les  massifs  calcaires  de  la  région. 


ZONE    SUD 


J'examinerai  d'abord  les  points  situés  sur  la  lig-ne  tectonique  qui 
va  de  Salon  à  Meyrarg-ues. 

Salon.  —  Les  dégâts  produits  par  le  tremblement  de  terre  se 
chiffrent  là  par  millions  ;  mais  il  faut  bien  tenir  compte  de  ce  fait  que 
Salon  est  à  peu  près  la  seule  ville  de  la  région. 

A  Salon,  il  n'y  a  presque  pas  eu  d'immeubles  détruits  par  la  catas- 
trophe elle-même  ;  mais  la  plupart  ont  été  tellement  crevassés  et 
endommagés  qu'il  faut  les  détruire. 

Le  château  de  Salon,  qui  sert  de  caserne,  s'est  en  partie  effondré 
et  a  du  être  évacué;  la  façade  de  la  mairie  a  beaucoup  souffert;  le 
clocher  de  l'église  Saint-Laurent  est  lézardé  ;  certains  quartiers, 
comme  celui  de  la  rue  d'Avignon,  etc.,  ont  été  particulièrement 
éprouvés  (type  VIII  ou  IX). 

Pélissanne.  —  Le  village  de  Pélissanne  a  beaucoup  souffert  de  la 
catastrophe,  puisque  celle-ci  y  fît  des  victimes  :  plusieurs  blessés. 
Les  maisons  sont  à  peu  près  toutes  lézardées  et  beaucoup  de  plafonds 
sont  tombés.  Le  clocher  est  incliné  et  menace  ruine. 

L'intensité  du  tremblement  de  terre  paraît  y  avoir  été  à  peu  près  la 
même  qu'à  Salon  (type  VIII). 

La  Barben.  —  Cette  commune  comprend  deux  portions  nettement 
distinctes:  celle  où  se  trouvent  la  mairie,  les  écoles,  etc.,  a  été  très 
éprouvée  (type  IX)  ;  les  deux  cafés  qui  s'y  trouvaient  sont  complè- 
tement détruits. 

Quoique  considérables,  les  dégâts  de  la  région  de  l'église  et  du 
château  sont  beaucoup  moins  graves  (type  VII). 

Lambesc.  —  Entre  Pélissanne  et  Lambesc  se  trouve  le  château  de 
Bon-Recueil,  qui  a  été  gravement  endommagé. 

Le  canal  de  la  Durance  qui  traverse  la  zone  affectée  entre  Bon- 
Recueil  et  Lambesc,  a  subi  quelques  fissures  ;  le  pont  du  chemin  de 
fer  en  ce  point  a  été  également  assez  fortement  atteint. 

Le  petit  chef-lieu  de  canton  de  Lambesc  est  très  atteint;  certaines 
portions  du  village  sont  complètement  détruites,  tandis  que  d'autres 
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sont  relativement  plus  épargnées,  et  je  reviendrai  plus  loin  sur  ce 
point. 

Le  clocher  de  l'église  a  dû  être  démoli. 

Au  delà  de  Lambesc,  vers  Rognes,  la  plupart  des  fermes  et  des 
maisons  de  campagne  ont  été  démolies  par  le  tremblement  de  terre. 
Je  signalerai,  par  exemple,  le  château  deFontvive.  Au  domaine  de  la 
Pomme,  la  façade  est  complètement  détachée.  A  la  Javie,  les  murs 
de  la  ferme  se  sont  écroulés,  enfouissant  environ  150  moutons.  Des 
fermes  de  la  Chapusse  il  ne  reste  presque  rien.  Le  Petit-Saint-Paul 
est  en  piteux  état,  etc.,  etc. 

Je  suis  donc  porté  à  considérer  les  dégâts  commis  dans  celte  région 
comme  étant  du  type  IX. 

Rognes.  —  Dans  ce  village,  Faspect  est  peut-être  plus  lamentable 
encore,  parce  que  tout  un  quartier  de  Rognes  a  été  complètement 
détruit  et  qu'il  n'en  subsiste  plus  que  des  ruines;  dans  cette  zone, 
aucun  immeuble  n'a  été  respecté  (type  IX). 

Quelle  que  soit  la  part  qu'il  faille  faire  dans  la  catastrophe  à  l'état 
de  vétusté  très  réelle  des  maisons,  il  n'en  est  pas  moins  certain  que 
c'est  à  Rognes  que  l'intensité  du  tremblement  de  terre  paraît  avoir 
été  maximum,  et  c'est  dans  la  région  Lambesc-Rognes  que  je  serai 
amené  à  placer  l'origine  du  tremblement  de  terre. 

En  effet,  au  delà  de  Rognes,  les  dégâts  vont  diminuer  peu  à  peu. 

Un  grand  nombre  de  fermes  dans  la  direction  de  Puy-Sainte- 
Réparade  sont  démolies  ;  je  citerai  par  exemple  Bastide-Neuve,  le 
château  de  Brest,  la  ferme  de  Milhatide. 

Puy-Sainte-Réparade.  —  Plus  loin,  sur  le  territoire  du  Puy- 
Sainte-Réparade,  certains  points  ont  particulièrement  souffert, 
comme  l'Eglise-Vieille,  Papety,  la  Cride,  les  Carias,  etc.  (type  IX), 
tandis  que  l'agglomération  même  du  Puy  a  relativement  moins 
souffert  (type  VIII). 

La  vieille  tour  de  Sainte-Réparade  est  crevassée  et  menace  ruine. 
Les  Théries  sont  démolis.  On  arrive  ainsi  vers  la  halte  de  Saint- 
Canadet,  où  se  trouvent  quelques  maisons  qui  ont  beaucoup  souffert 
et  dont  les  façades  sud  sont  complètement  tombées  (en  réalité,  ces 
façades  ne  sont  pas  rigoureusement  sud  ;  elles  sont  dirigées  N.-W. 
S.-E.;  il  s'agit  donc  plutôt  ici  des  façades  S. -W.  ou  S. -S. -W.) 

On  a  donc  encore  ici  des  points  où  l'intensité  est  presque  du 
type  IX.  Au  delà,  on  ne  trouvera  plus  que  des  régions  relativement 
moins  éprouvées. 

Meyrargues .  —  A  Meyrargues,les  dégâts  ontété  plus  grands  qu'on 
ne  l'a  cru;  le  village  même  de   Meyrargues,  église,  château,  etc.,  a 
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relativement  peu  souffert  (type  VII);  mais  les  fermes  situées  autour, 
dans  la  plaine,  sont  en  très  mauvais  état;  elles  sont  complètement 
lézardées,  et  beaucoup  devront  être  démolies. 

Il  semble  qu'en  ce  point  l'intensité  du  tremblement  de  terre  ait  été 
assez  analogue  à  celle  qu'il  a  eu  à  Pélissanne  et  à  Salon;  seulement, 
comme  il  s'agissait  de  maisons  neuves,  isolées,  peu  nombreuses,  les 
dommages  matériels  ont  fait  moins  d'impression  (type  VIII). 

Peyrolles.  —  Au  delà  de  Meyrargues  l'intensité  diminue  très  vite. 
A  Peyrolles,  il  y  a  eu  des  dégâts  assez  nombreux  ;  il  ne  semble  pas 
qu'il  y  ait  danger  à  habiter  les  maisons  (type  VI). 

Saint-Paul-les-Burance .  —  11  en  est  de  même  dans  la  localité  située 
plus  loin;  quelques  maisons  se  sont  lézardées;  aucune  ne  menace 
ruine  ;  la  mairie  et  les  écoles  cependant  ont  assez  souffert  (type  VI). 

Résumé.  —  On  arrive  ainsi  à  l'extrémité  de  la  zone  éprouvée  par 
le  séisme  et  l'on  voit  que  l'intensité  du  séisme  croît  à  partir  de  Salon 
pour  passer  par  un  maximum  vers  Lambesc,  Rognes  et  décroît 
ensuite  vers  Meyrargues. 

VILLAGES    DÉVASTÉS    AU    SUD    DE    LA    ZONE    TECTONIQUE 

Mais  les  villages  que  je  viens  d'énumérer  ne  sont  pas  les  seuls  qui 
ont  eu  à  subir  les  dégâts  du  tremblement  de  terre. 

Ily  en  a  au  sud  plusieurs  autres  quiontété  très  éprouvés  ;cesont, 
par  exemple:  Saint-Cannat,  Puyricard,  Venelles,  sur  le  bord  du 
massif  miocène  de  la  Trévaresse,  puis  plus  au  sud  le  village 
d'Eguilles. 

Saint-Cannat.  —  Ce  village  a  été  très  douloureusement  atteint  ; 
on  y  compte  dix  morts,  plusieurs  blessés,  et  toutes  les  maisons 
du  village  ont  plus  ou  moins  souffert  de  la  commotion.  La 
partie  la  plus  atteinte  est  le  centre  du  village  où  se  trouve  l'église, 
qui  a  dû  être  démolie;  par  contre  certains  faubourgs,  en  particulier 
celui  de  la  route  d'Aix,  ont  été  moins  éprouvés. 

Toute  cette  zone  où  l'intensité  du  tremblement  de  terre  a  été  con- 
sidérable (type  IX)  se  poursuit  sur  le  bord  de  la  Trévaresse,  par 
Saint-Jean,  Saint-Julien,  Pontés, qui  ont  leurs  toitures  effondrées. 

Puyricard.  —  On  arrive  ainsi  à  Puyricard,  hameau  qui  dépend  de 
la  ville  d'Aix  et  qui  a  beaucoup  souffert. 

Les  habitations  qui  se  trouvent  au  nord  de  Puyricard  sont  très 
atteintes;  l'agglomération  de  Mikely  est  complètement  détruite; 
mais,  à  mesure  que  l'on  va  vers  le  sud,  les  dégâts  s'atténuent. 

A  Puyricard,  il  y  a  des  crevasses  très  sérieuses;  les  maisons  sont 
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très  endommagées  ;  plusieurs  sont  irréparables  ;  mais  la  plupart 
tiennent  encore  debout  (type  VIII)  ;  plus  loin  encore,  on  trouve  des 
habitations  où  les  dégâts  sont  presque  insignifiants,  de  grosses 
lézardes  qui  n'affectent  pas  la  solidité  de  Timmeuble,  comme  à  la 
Madeleine  ou  à  Célony. 

On  arrive  ainsi  aux  régions  où  les  dommages  sont  presque  nuls, 
comme  à  Beaufort  et  à  Aix. 

Venelles.  —  Le  village  de  Venelles  est  perché  sur  une  colline 
assez  élevée  et  est  très  atteint  ;  l'aspect  des  ruines  rappelle  un  peu 
celui  de  Saint-Cannat  ;  beaucoup  de  maisons  sont  tombées;  les  autres 
devront  être  démolies  ;  de  l'église,  il  ne  reste  presque  plus  rien  que 
le  clocher  que  l'on  a  dû  démolir  (type  IX).  Beaucoup  de  fermes  et  de 
châteaux  des  environs  ont  également  beaucoup  souffert. 

Mais,  chose  curieuse,  les  maisons  du  Bas-Venelles,  sur  la  grand'- 
route,  ont  peu  souffert;  elles  sont  cependant  à  400  mètres  à  peine  à 
vol  d'oiseau  de  Haut-Venelles  ;  puis  l'on  passe  immédiatement  à  la 
zone  des  dégâts  à  peu  près  nuls. 

Il  est  très  intéressant  de  voir  ainsi  l'un  des  pays  les  plus  éprouvés, 
se  placer  presque  exactement  à  la  limite  de  la  zone  des  dégâts. 

Eguilles.  —  II  faut  faire  une  mention  assez  spéciale  à  cette  com- 
mune, parce  que, parmi  les  villages  éprouvés,  c'est  celui  qui  est  situé 
le  plus  au  sud. 

L'église  et  l'ancien  château  menacent  ruine  et  beaucoup  de  mai- 
sons sont  crevassées  :  quelques-unes  se  sont  encore  écroulées. 

Cependant,  en  somme,  les  dégâts  ne  sont  pas  très  considérables 
(type  VII  ou  Vlll).  Aux  environs  d'Eguilles,  les  hameaux  sont  assez 
éprouvés;  aux  Avocats,  presque  toutes  les  maisons  sont  lézardées; 
aux  Figons,  plusieurs  ont  leur  toit  effondré. 

Comme  à  Venelles,  on  est  ici  presque  à  la  limite  de  la  zone  pro- 
tégée. 

Aix.  — Dans  la  ville  d'Aix  même,  on  a  entendu  un  long  bruit 
sourd;  la  secousse  a  été  très  sensible  et  très  nettement  perçue  par 
toutes  les  personnes  assises  au  café.  Les  dégâts  se  sont  réduits  à 
peu  de  choses,  quelques  crevasses  et  quelques  dégâts  à  la  vermicel- 
lerie  Augier  et  à  l'église  Saint-Jean-du-Faubourg  (type  VI). 


CHAINE  DE  LA  TREVARESSE 

Si  l'on   ne  considérait  que  les  villages  très   atteints  :  Lambesc, 
Saint-Cannat,  Puyricard,  Venelles,  Puy-Sainte- Réparade,  on  serait 
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amené  à  penser  que  la  région  épicentre  se  trouve  au  centre  du  cercle 
qu'ils  forment,  c'est-à-dire  dans  la  chaîne  de  la  Trévaresse,  et  en 
particulier  à  Beaulieu,  ancien  volcan  oligocène,  où  Ton  retrouve 
encore  des  coulées  de  basalte  et  des  tufs  basaltiques. 

C'est  effectivement  une  hypothèse  qui  a  beaucoup  séduit  tout 
d'abord.  Un  seul  géologue,  d'ailleurs,  M.  A.  Thévenin,  paraît  s'y 
être  rallié.  (C.  R.  S.  Soc.  (xebZ.,  24  juin  1909,  p.  87).  Les  récentes  re- 
cherches de  sismologie  paraissent,  en  effet,  avoir  montré  qu'il 
n'y  a  pas  de  relation  de  cause  à  effet  entre  les  tremblements  de  terre 
et  les  éruptions  volcaniques  (Voir  en  particulier  E.  Haug,  Traité  de 
Geoloffie,p.  342).  J'ai  indiqué  moi-même (Ci?.^4ear/.  du  21  juin  1909) 
que  les  dégâts  et  les  secousses,  notés  aux  alentours  de  Beaulieu, 
étaient  dus  non  au   volcan,  mais   à   des  causes  toutes  locales. 

Effectivement,  si  la  chaîne  de  la  Trévaresse  et  Beaulieu  en  parti- 
culier constituaient  la  région  épicentre,  c'est  là  qu'on  devrait  trouver 
les  points  les  plus  ébranlés  ;  or,  sans  me  contenter  des  récits  des 
journaux  et  en  parcourant  personnellement  le  pays,  j'ai  pu  me 
convaincre  que  seuls  les  bords  de  la  chaîne  de  la  Trévaresse  avaient 
été  endommagés  et  que  le  sommet  de  cette  rangée  de  hauteurs 
l'était  relativement  peu. 

Ainsi,  lorsque  l'on  va  de  Puyricard  à  Puy-Sainte-Réparade,  on 
traverse  une  zone  où  les  dégâts  sont  moins  importants  qu'ils  ne  le 
sont  au  nord  ou  au  sud. 

Les  Peyres,  sur   la  route    de    Puyricard  à  Puy-Sainte-Réparade, 
n'ont  pas  de  dommages  très  graves  ;  il   en  est  de  même  de  Pontier. 
La  Denise  et  la  Sibérie,  à  l'ouest  de  la  ligne  qui  va  de  Saint-Cana- 
det  à. Venelles,    sont  peu  atteints. 

On  a  la  même  impression  lorsque  l'on  suit  la  route  de  la  gare  de 
Lignane-Rognes  au  village  de  Rognes. 

Le  Jas-d'Amour  et  Barbebelle,  entre  Rognes-Village  et  Ro- 
gnes-Station, sont  gravement  atteints  ;  mais,  quoique  très  délabrés, 
ils  ne  témoignent  pas  d'une  intensité  analogue  à  celle  que  l'on  ob- 
serve dans  la  plaine  de  Rognes-Village,  ou  dans  celle  de  Rognes- 
Station. 

De  même,  si  Olivary  et  Dupail  sont  presque  complètement  dé- 
truits, le  château  de  Cabane  est  moins  endommagé  ;  il  semble  que 
ce  soit  surtout  les  étages  supérieurs  qui  aient  souffert. 

Mais  que  dire  du  château  et  de  la  ferme  de  Beaulieu,  soi-disant 
épicentre  du  phénomène?  Là  les  dégâts  extérieurs  sont  presque  nuls, 
et  la  secousse  paraît  avoir  été  relativement  peu  intense.  Dans  la 
chapelle  du  château,  les  vases   sont  restés  en  place;  seule  la  croix 
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haute  et  mal  équilibrée  est  tombée.  Dans  le  château,  les  lampes,  les 
vases,  les  bouteilles,  les  bustes  n'ont  pas  bougé;  ce  n'est  qu'au 
deuxième  étage  que  l'on  aperçoit  quelques  objets  mobiles,  en  petit 
nombre,  renversés  et  quelques  cassures.  Le  clocheton  du  château  est 
tombé  ;  mais  il  était  en  réparation. 

Dans  la  ferme  attenante  au  château,  les  dégâts  sont  également 
insignifiants.  Ce  contraste  est  d'autant  plus  frappant  qu'au-dessous 
du  château  de  Beaulieu  d'autres  fermes  appartenant  au  même  pro- 
priétaire, M.  de  Candolle,  ont  beaucoup  souffert,  par  exemple  Milhaude 
et  Tournefort,  ainsi  qu'un  château  paraissant  solide,  le  château  de 
Brest.  Mais  là  on  se  rapproche  de  Rognes,  et  de  plus  on  passe  d'un 
sous-sol  basaltique  résistant  à  un  sous-sol  argilo-sableux  extrême- 
ment défavorable  aux  constructions  en  pays  sujet  aux  séismes. 

Résumé.  — •  Il  résulte  de  ces  faits  que  l'on  ne  saurait  considérer 
comme  région  épicentre  la  chaîne  de  la  Trévaresse  et  le  petit  poin- 
tement  basaltique  de  Beaulieu  ;  bien  au  contraire,  ces  points 
forment  une  sorte  d'îlot  des  types  VIII  et  VII  au  milieu  de  la  zone  du 
type  IX. 

Il  faudra  d'ailleurs  chercher  à  expliquer  la  cause  de  cette  curieuse 
disposition. 

MASSIF    STABLE     DE     l'eST 

A  l'est  de  cette  région  dévastée  se  trouve  un  massif  montagneux, 
constitué  par  des  calcaires  secondaires.  Ce  massif  peut  s'appeler  le 
massif  du  Grand-Sambuc. 

Il  paraît  être  resté  assez  stable.  J'ai  déjà  signalé  que  la  portion  du 
village  de  Meyrargues,  située  sur  ce  massif,  a  résisté  assez  bien; 
c'est  ainsi  que  les  très  vieilles  maisons  absolument  délabrées  qui  se 
trouvent  sous  le  château  n'ont  presque  pas  souffert;  le  très  aimable 
maire  de  Meyrargues,  M.  Sumian,  a  résumé  ainsi  son  impression  : 
«  Tout  ce  qui  est  vraiment  sur  le  rocher  n'a  rien  eu.  » 

Le  reste  du  massif  est  peu  habité  ;  cependant  on  y  trouve  quelques 
maisons  ;  le  garde  champêtre  de  Meyrargues  en  avait  visité  quelques- 
unes.  Le  Campane  et  Parrouvier  n'avaient  rien  ;  sur  une  autre,  le 
Davoust,  on  n'avait  pas  de  renseignements,  ce  qui  prouve  qu'elle 
n'était  pas  gravement  atteinte. 

Ce  n'est  qu'au  sud  de  ce  massif  dans  une  dépression  synclinale  où 
s'alignent  quelques  lambeaux  de  miocène  quel'on  retrouve  des  villages 
Saint-Marc  et  Vauvenargues.  Les  dégâts  y  sont  d'ailleurs  peu  con- 
sidérables. 
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Il  résulte  de  ces  faits  que  le  massif  de  calcaires  secondaires  du 
Grand-Sambuc  a  peu  souffert  et  que,  par  suite,  il  doit  être  considéré 
comme  un  massif  stable. 

MASSIF    STABLE    DE    l'oUEST 

A  l'ouest  de  cette  région  dévastée,  se  trouve  placé  d'une  façon  à 
peu  près  symétrique  un  second  massif  de  calcaires  secondaires  qui 
paraît  avoir  été  également  assez  stable. 

Au  sud  de  Saint-Cannat,  la  région  atteinte  s'étend  à  peu  près 
jusqu'à  la  Touloubre  qui  forme  la  limite  des  terrains  tertiaires  et 
secondaires.  Sur  la  rive  droite  de  la  Touloubre,  en  terrain  tertiaire, 
les  fermes  de  Puits  de  Mourel,  de  la  Touloubre,  de  la  Montaurone 
sont  plus  ou  moins  gravement  atteintes. 

Sur  la  rive  gauche,  la  bergerie  des  Barons  n'a  pour  ainsi  dire 
pas  soulîert  et  un  berger  qui  y  couchait  aurait  même  à  peine  ressenti 
le  secousse  (ce  dire  est  à  comparer  avec  celui  qu'on  m'a  rapporté  de 
Poncerot  sur  le  massif,  calcaire  stable  du  Nord).  De  même,  sur  ce 
massif,  les  bâtiments  de  Gay  et  de  Camaïsse  n'ont  pas  grand'chose. 
Mais  peut-être  les  Quatre-Tempsetla  Bastide  du  Loup  sont-ils  un  peu 
atteints. 

Lançon.  —  Sur  ce  massif  calcaire,  le  cas  de  Lançon  est  particu- 
lièrement intéressant,  parce  que  c'est  l'un  des  rares  villages  qui  s'y 
trouvent. 

Or  il  y  a  bien  quelques  dégâts  à  Lançon  (type  VI),  mais  si  peu  que 
le  maire  a  refusé  les  secours  qu'on  lui  offrait. 

Nous  sommes  donc,  là  encore,  en  présence  d'un  massif  qui  a  très 
peu  bougé  et  que  l'on  doit  considérer  comme  stable. 

ZONE  AFFECTÉE  AU  SUD  DE  SALON 

On  doit  le  faire  d'autant  plus  que  la  région  à  l'ouest  de  ce  massif 
n'a  pas  été  aussi  respectée  que  lui. 

Le  tremblement  de  terre  ne  paraît  pas  avoir  beaucoup  affecté  la 
Crau,  qui  semble  avoir  joué  le  rôle  de  tampon  ;  par  suite  il  n'a  guère 
dépassé  Salon  à  l'ouest  (')  ;  mais,  au  sud  de  Salon,  se  trouvent,  en 
dehors  du  massif  calcaire,  sur  le  miocène,  quelques  villages  qui  ont 
été  touchés. 

Je  citerai  d'abord  Grans.  Il  n'y  a  eu  aucune  victime;  mais  les 
dégâts  matériels  sont  importants  ;  le  clocher  est  à  moitié  démoli  ; 

(1)  Le  hameau  de  la  Grau  et  quelques  campagnes  de  la  commune  de  Salon,  à 
peu  près  jusqu'au  champ  de  courses,  sont  encore  très  fortement  lézardés. 
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les  écoles  ont  été  endommagées  ;  l'ancien  presbytère  devra  proba- 
blement être  jeté  bas  (type  VII). 

Cornillon.  —  Cette  commune  n'a  pas  été  épargnée  parle  tremble- 
ment de  terre.  Toutes  les  maisons  ont  souffert  de  l'ébranlement 
général;  quelques-unes  sont  devenues  inhabitables,  l'église  a  été 
fortement  atteinte,  et  la  sacristie  a  été  complètement  détruite 
(type  VII  deMercalli). 

Enfin,  à  Miramas,  sur  l'étang  de  Berre,  quelques  maisons,  assez 
vieilles  d'ailleurs,  ont  assez  souffert  pour  que  l'on  doive  les  abattre 
complètement  (type  VI). 

Telles  sont,  rapidement  résumés,  les  faits  sur  lesquels  on  peut 
s'appuyer  pour  avoir  une  notion  de  l'allure  des  courbes  isoséistes, 
celles-ci  ont  d'ailleurs  forcément  un  caractère  schématique;  mais, 
malgré  cela,  je  crois  qu'elles  résument  assez  bien  l'idée  que  l'on  peut 
se  faire  des  ravages  causés  par  le  tremblement  de  terre. 

III 
Relation  des  zones  dévastées  avec  les  accidents  tectoniques  (^). 

Il  y  a  longtemps  que  l'on  a  abandonné  l'idée  trop  théorique  qui 
faisait  que  l'on  considérait  comme  un  point  l'origine  d'un  tremble- 
ment déterre.  La  plupart  des  sismologues  semblent  penser  mainte- 
nant que  les  tremblements  de  terre  sont  en  relation  avec  les 
dislocations  de  l'écorce  terrestre. 

A  cet  égard,  le  tremblement  de  terre  de  Provence  me  paraît  parti- 
culièrement typique  (^).  II  résulte  en  effet  des  observations  qui 
viennent  d'être  relatées  une  coïncidence  très  nette  entre  les  zones 
dévastées  et  les  accidents  tectoniques. 

On  remarquera,  en  effet,  que  la  plupart  des  villages  atteints  se 
trouvent  à  peu  près  en  ligne  droite  :  Salon,  Pélissanne,  Lambesc, 
Rognes,  Puy-Sainte-Képarade.  Or,  cette  ligne  droite  coïncide  avec 
une  grande  faille  qu'indique  de  la  façon  la  plus  nette  la  carte  géolo- 

(1)  Paul  Lemoine,  Stir  les  relations  tectoniques  du  trem'ilement  de  ferre  de 
Provence  (C.  R.  Acad.  Se.  GXVIII,  21  juin  1909,  pp.  1696-1698). 

(2)  Voir  en  particulier  Montessus  de  U.vllohe,  la  Science  sismologique  (1907, 
p.  436,  admet  «  le  fait  que, par  les  grands  tremblements  de  terre,  les  compartiments 
terrestres  se  meuvent  contre  les  dislocations  qui  les  limitent  pour  retrouver  par 
réajustement  leur  équilibre  rompu  ou  mal  assis  ». 

E.  Ud^ug  (Traité  de  géologie,  1907,  p.  331)  est  arrivé  à  la  même  conclusion  et 
«déplus  en  plus,  dit-il,  s'impose  à  nous  lacertilude  que  les  tremblements  de  terre 
ne  sont  autre  chose  que  des  mouvements  de  l'écorce  terrestre,  assimilables  de 
tous  points  aux  mouvements  orogéniques  ». 
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gique  détaillée  publiée  vers  1889  par  le  ministère  des  Travaux 
publics.  Suivant  cette  ligne,  les  dépôts  miocènes  viennent  buter 
brusquement  contre  les  couches  calcaires,  d'âge  secondaire,  souvent 
redressées  jusqu'à  la  verticale.  Cette  faille  a  été  reconnue  et  marquée 
par  L.  Collot  entre  Pélissanne  et  Lambesc.  Au  delà  elle  est  marquée 
par  les  dépôts  miocènes  ;  elle  ne  réapparaît  guère  qu'à  Rognes. 
Là,  entre  Rognes  et  Puy-Sainte-Réparade,  une  petite  bande  de 
Rognacien  (crétacé)  supérieur  vient  s'inlercalersur  le  bord  du  massif 
calcaire,  d'âge  crétacé  inférieur. 

L'existence  de  celte  grande  ligne  de  faille  est  donc  indiscutable. 

Son  rôle  sismogénique  paraît  extrêmement  probable;  c'est  sur  elle 
en  effet  que  s'alignent  les  points  les  plus  atteints. 

La  portion  de  Rognes,  qui  a  été  détruite,  se  trouvait  exactement 
sur  le  prolongement  du  contact  anormal  Néocomien-Rognacien. 

Il  est  curieux  de  constater  que  c'est  dans  la  région  où  la  faille 
est  masquée  que  les  dégâts  sont  les  plus  intenses,  c'est-à-dire 
entre  Lambesc  et  Rognes,  comme  si  l'existence  de  dépôts  miocènes 
à  la  surface  des  terrains  calcaires  avait  contribué  à  augmenter 
l'intensité  du  mouvement. 

C'est  d'ailleurs  dans  cette  zone  que  l'on  a  observé  les  rares  se- 
cousses prémonitoires  elles  plus  nombreuses  secousses  postérieures 
à  celles  du  11  juin. 

Sur  une  autre  ligne  droite,  coïncidant  également  avec  une  faille, 
se  trouvent  les  villages  de  Mouriès,  Aureilles,  Eyguières,  Mallemort, 
Alleins,  Charleval,  la  Roque-d'Anthéron,  qui,  quoique  moins  éprouvés 
que  les  précédents,  ont  été  cependant  assez  atteints. 


FiG.  2. 
Coupe  schématique  à  hauteur  de  Rognes,  montrant  l'accident  tectonique  (F)  qui 
fait  buter  le  Tertiaire  (Oligocène,  Eocène)  et  le  Crétacé  supérieur  contre  du 
crétacé  inférieur. 

Cet  accident  a  été  supposé  vertical  pour  simplifier  le  schéma. 

On  est  donc  amené  à  penser  que  le  tremblement  de  terre  de  Pro- 
vence est  dû  à  la  tendance  qu'aurait  eu  à  remuer  le  compartiment 
des  calcaires  massifs  qui  constituent  la  Chaîne  des  Côtes,  entre  les 
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deux  failles  que  je  viens  de  signaler,  cette  faille  a  joué  nouveau,  à 
peu  près  comme  lorsque  les  fissures  d'un  vieux  meuble  se  mettent  à 
jouer  et  à  crier. 

Ces  failles  étaient  dirigées  grossièrement  de  Test  vers  Touest,  le 
mouvement  du  compartiment  de  l'écorce  terrestre  compris  entre  ces 
deux  failles  a  dû  se  faire  du  nord  vers  le  sud  (ou  du  sud  vers  le  nord). 
Cette  hypothèse  concorde  bien  avec  le  fait  d'observation  que  ce  sont 
précisément  les  façades  nord  et  sud  qui  sont  le  plus  atteintes  (voir 
plus  loin). 

Il  ne  faudrait  pas  s'exagérer  l'importance  de  ce  mouvement;  car, 
si  grands  qu'ils  soient,  les  ravages  sont  peu  de  chose  en  comparai- 
son de  ceux  de  San-Francisco.  Là  cependant  la  faille,  accident  sis- 
mogénique,  n'avait  joué  que  de  quelques  centimètres. 

Mais,  même  pour  un  mouvement  minime,  la  poussée  produite  par 
tout  un  compartiment  de  l'écorce  terrestre  est  formidable  ;  elle  a  mis 
en  branle  tous  les  pays  voisins,  à  peu  près  comme  un  caillou  que 
l'on  jette  dans  une  mare  détermine  dans  l'eau  une  série  d'ébranle- 
ments qui  vont  en  se  répercutant  jusqu'au  bord. 

En  effet,  ce  mouvement  du  compartiment  de  l'écorce  terrestre 
qu'est  la  Chaîne  des  Côtes  n'a  été  que  la  cause  du  séisme  et,  comme 
je  tâcherai  de  le  montrer  plus  loin,  l'ébranlement  causé  par  ce  mou- 
vement, en  se  propageant  vers  le  sud,  y  a  causé  de  très  grands 
dégâts. 

Enfin,  en  faveur  de  l'hypothèse  qui  mettrait  la  région  épicentre 
sur  la  faille  sud  de  la  Chaîne  des  Côtes  et  plus  particulièrement  entre 
Lambesc  et  Rognes,  j'ajouterai  ce  fait  que  sur  la  zone  au  nord 
l'intensité  du  tremblement  de  terre  semble  croître  de  l'est  vers 
l'ouest  pour  être  maximum  à  hauteur  de  Charleval  et  de  la  Roque- 
d'Anthéron,  précisément  en  face  du  maximum  (Lambesc,  Rognes)  de 
la  ligne  précédente. 

Je, suis  donc  ainsi  amené  à  émettre  l'hypothèse  que  le  tremblement 
de  terre  de  Provenceest  d'origine  tectonique  et  qu'il  est  dû  plus  par- 
ticulièrement au  jeu  de  la  faille  du  sud  de  la  Chaîne  des  Côtes. 

Tout  se  serait  donc  passé  comme  si  un  mouvement  d'avancée  du 
nord  vers  le  sud  des  massifs  calcaires,  et  en  particulier  de  la  Chaîne 
des  Côtes  au  nord  de  Lambesc  et  de  Rognes  avait  eu  lieu.  Ce  mou- 
vement aurait  eu  une  tendance  à  écraser  les  régions  miocènes  plus 
faibles,  tandis  que  les  massifs  calcaires  restaient  relativement  plus 
stables  ou  tout  au  moins  ne  subissaient  pas  de  mouvements  ondula- 
toires de  grande  étendue. 
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ORIGINE    DES    DEGATS    AU    SUD    DE    LA    ZONE     SISMOGENIQUE 

Cet  ébranlement  du  massif  calcaire  a  fait  naître,  à  partir  de  la 
ligne  d'ébranlement,  une  série  de  secousses  ondulatoires  qui  se  sont 
propagées  à  la  façon  des  ondes  que  la  chute  d'un  caillou  fait  naître 
dans  un  bassin. 

Cçs  ondes  sismiques  ont  évidemment  été  plus  importantes  et  plus 
dévastatrices  dans  la  région  épicentre,  là  où  se  trouvent  les  villages 
les  plus  affectés. 

Au  fur  et  à  mesure  qu'elles  s'éloignaient  de  cette  région  épicentre, 
elles  ont  rencontré  les  deux  massifs  stables,  calcaires,  de  l'est  et  de 
l'ouest.  Ceux-ci  ont  peut-être  bougé  un  peu  ;  mais  ils  se  sont  oppo- 
sés à  la  translation  facile  des  ondes  sismiques. 

Ces  ondes  sismiques,  obligées  de  se  resserrer  entre  les  deux 
massifs  calcaires,  au  nord-est  et  au  nord-ouest  d'Aix,  sont  devenues 
plus  violentes  dans  l'espèce  de  cul-de-sac  ainsi  formé  et  y  ont  pro- 
duit de  grands  dégâts,  détruisant  les  villages  de  Saint-Cannat, 
Puyricard,  Venelles.  Je  ne  saurais  mieux  comparer  le  phénomène 
qu'à  celui  qui  se  produit  dans  le  cul-de-sac  du  Mont-Saint-Michel, 
où  l'effet  de  la  marée  atteint,  on  le  sait,  son  maximum. 

Le  même  phénomène  a  dû  se  produire  au  sud  de  Salon,  entre  le 
massif  calcaire  de  l'Ouest  et  le  Crau  ;  mais  il  a  été  moins  intense, 
parce  que  l'ébranlement  originel  était  beaucoup  moins  fort  dans 
cette  région. 

Quelle  est  la  nature  de  ces  ondes  sismiques?  On  ne  sait  trop. 
Lord  Rayleigh('jaétudié  autrefois  des  ondes  superficielles  élastiques, 
analogues  à  celles  qui  se  propagent  dans  un  liquide  et  pour  lesquelles 
l'élasticité  joue  le  même  rôle  que  la  gravité  pour  ces  dernières. 

D'après  Montessus  de  Ballore  (la  Science  sisnioloffigiie,  p.  362), 
ces  ondes  sismiquesde  Rayleighjoueraientle  principal  rôle  dans  les 
macroséismes.  11  admet  que  la  vitesse  de  ces  ondes  est  de  2.800  à 
3.000  mètres  par  seconde. 

En  vertu  de  l'hypothèse,  d'après  laquelle  les  dégâts  sont  dus  à  des 
ondes  sismiques  superficielles,  j'ajouterai  que,  dans  les  galeries  de 
mines,  le  tremblement  de  terre  a  été  à  peine  ressenti. 

Déjà  on  prétend  qu'à  Céloni,  dans  les  plàtrières,  les  ouvriers 
n'ont  rien  ressenti  et  qu'aucun  outil  n'a  bougé. 

(1)  Lord  Rayleigh,  On  vmves  propar/citeil  aloncj  the  plane  siwface  of  an  elaslic 
surface  [Proc.  London  math.  Soc,  18oo,  XLVIl). 


OBSERVATIONS  SUR   LE  TREMBLEMENT  DE  TERRE   DE  PROVENCE       131 

A  Gardanne,  j'ai  pu  avoir  des  données  dignes  de  foi.  M.  Domage, 
directeur  de  la  Société  des  Charbonnages  des  Bouches-du-Rhône,  a 
bien  voulu  faire  à  cet  égard  une  enquête,  et  il  écrit  ceci  : 

«  Je  me  suis  rendu  à  la  mine  pour  avoir  des  renseignements  précis 
sur  les  effets  ressentis  à  l'intérieur  de  la  mine,  lors  du  tremblement 
de  terre. 

«  A  Gardanne,  les  ingénieurs  qui  ont  vu  chez  eux  les  murs  trem- 
bler affirment  que  les  ouvriers  qui  étaient  au  fond  leur  ont  assuré 
n'avoir  senti  aucune  secousse. 

«  A  Valdonne,  l'ingénieur  m'a  dit  : 

«  Dans  lamine,  les  ouvriers  ne  se  sont  aperçus  de  rien. 

«  A  l'extérieur,  dans  les  villages  voisins  de  la  mine,  Cadolive, 
«  Saint-Savournin,  Gréasque,  on  a  senti  des  secousses.  A  Fuveau, 
«  village  plus  éloigné,  6  kilomètres  des  puits,  les  secousses  se  sont 
«  fait  sentir,  les  cloches  ont  sonné,  les  pendules  se  sont  arrêtées. 

«   Pas  de  dégâts  nulle  part.  » 

J'ajouterai  d'ailleurs  que  le  fait  n'est  pas  isolé  et  que  l'on  a  |bien 
souvent  remarqué  que  les  tremblements  de  terre  étaient  ressentis 
dans  les  mines  avec  beaucoup  moins  de  violence  et  souvent  même 
ne  l'étaient  pas  du  tout.  Des  expériences  directes  ont  montré  égale- 
ment cette  diminution  de  l'intensité  du  séisme  avec  la  profondeur  ('). 

Il  en  résulte  un  enseignement  pratique,  la  nécessité  de  descendre 
les  fondations. 

SECOUSSES    ANTÉRJEURES    ET    PREMONITOIRES 

M.  Bigourdan,  dans  une  très  intéressante  note,  a  fait  remarquer 
que  la  région  détruite  par  le  tremblement  de  terre  ne  semblait  pas, 
de  mémoire  d'homme,  avoir  subi  de  secousses  analogues. 

Rien  n'est  plus  exact  ;  cependant  quelques  faits  semblent  indiquer 
que  cette  région  a  été  susceptible  débranlement. 

Tout  d'abord  l'étymologie  du  mot  Rognes  signifierait  ruines 
[Castrum  de  ruinis). 

On  a  raconté  également  sur  le  domaine  de  la  Pomme,  roule  de 
Lambesc  au  Caire,  une  légende  curieuse:  Cette  maison  avait  la  répu- 
tation d'être  hantée  et  d'être  devenue  le  lieu  de  réunion  des  êtres 
infernaux.  Un  soir  cependant,  quelques  courageux  des  villages  voi- 
sins étaient  partis  armés  de  gourdins;  mais  à  quelques  cents  mètres 

(')  Seikiya,  Comparison  of  earthquake  measuremeitls  made  in  a  pit  and  on  Ihe 
surface  groiind  [Journ.  Coll.  Se.  Imp.  Univ.  Tokyo,  1891). 
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de  riiabitation  hantée,  ils  avaient  été  pris  d'un  tremblement  nerveux 
et  s'en  étaient  retournés  en  courant.  Un  jour,  un  prêtre  devient  le 
propriétaire  de  la  Pomme-de-Pin;  en  grande  pompe,  il  vint  bénir 
sa  nouvelle  maison  pour  en  chasser  les  esprits  ;  il  fit  réparer  la  mai- 
son, et  un  ménage  vint  s'y  installer;  ils  étaient  courageux  et  ne 
croyaient  pas  les  histoires  qu'on  leur  racontait.  Cependant  parfois 
leur  maison  tremblait.  Légende,  évidemment;  mais  légende  curieuse 
car  il  est  bien  probable  qu'au  fond  de  toute  légende  il  y  a  un  peu  de 
vérité:  or  le  domaine  de  la  Pomme  est  exactement  sur  le  passage  de 
la  faille  masquée  qui  relie  Lambesc  à  Rognes. 

En  dehors  de  ces  faits  légendaires,  j'ai  pu  recueillir  dans  le  pays 
quelques  données  sur  les  secousses  ou  les  grondements  qui  ont 
précédé  le  tremblement  de  terre;  elles  pourront  évidemment  être 
complétées  et  discutées  ;  je  les  donne  pour  ce  qu'elles  valent('). 

23  février  1887  (-).  —  b  heures  du  matin.  —  Puy-Sainte-Réparade.  — 
Frémissement  des  verres;  un  grand  bruit  l'a  précédé. 

23  février  1887.  —  11  heures  et  demie  du  matin.  —  Puy-Sainte-Répa- 
rade. —  Frémissement  des  verres;  un  grand  bruit  l'a  précédé. 

Novembre  1906.  —  Mirabeau,  Cordier,  Saint-Paul    (panique). 

Novembre  1907.  —  Eyguières.  —  Détonations  souterraines. 

7  jaRvier  1908.  —  8  heures  soir.  —  Mirabeau,  Beaumont,  Saint-Paul  et 
peut-être  Puy-Sainte-Réparade. 

J.  25  mars  1909  (^). —  9  heures  soir.  —  Puy-Sainte-Réparade.  —  Une 
petite  secousse. 

V.  28  mai  1909.  —  Saint-Canadet. —  Bruit  souterrain. 

Me.  9  juin  1909.  — Papety  (commune  de  Puy-Sainte-Réparade).  —  Le 
matin,  grondements.  —  L'après-midi,  bruits  plus  forts. 

RÉPLIQUES.  —  On  sait  qu'un  grand  tremblement  de  terre  n'est 
jamais  un  phénomène  isolé  et  qu'il  est  presque  toujours  suivi  par  des 
secousses  postérieures,  onrvpliques,  dont  le  nombre  est  souvent  très 
grand. 

On  conçoit,  en  effet,  qu'à  la  suite  de  la  secousse  causée  par  le 
tremblement  de  terre,  la  région  ébranlée  ne  puisse  reprendre  immé- 
diatement son  équilibre. 

(1)  En  relation  avec  le  tremblement  de  terre  des  Alpes-Maritimes  et  de  Ligurie 
(23  février  1887). 

{')  Cette  secousse  aurait  été  relatée  par  le  Petit  Marseillais  du  2G  mars  1909  ; 
mais  on  n'y  a  attaché  aucune  importance. 

(■*)  Voir  aussi  Bigouudan,  Sur  quelques  tremblements  de  terre  qui  ont  déuasté  la 
Provence  et  le  Daupliiné  (C.  R.  Acad.  Se,  14  juin  1909,  p.  1368-1570)  :  tremble- 
ments de  terre  en  1282,  1644,  1731,  1738,  1769,  1772-1773,  1799,  1812. 
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('.es  répliques  ont  le  grand  inconvénient  d'affecter  le  moral  des 
populations  éprouvées  et  d'entretenir  la  terreur  parmi  elles. 

Il  serait  très  intéressant  de  pouvoir  déterminer  la  liste  de  ces 
répliques  pour  le  tremblement  de  terre  de  Provence  et  de  pouvoir 
tracer  pour  quelques-unes  d'entre  elles  les  courbes  isoséistes;  mal- 
heureusement les  résultats  que  j'ai  recueillis  sont  tout  à  fait  insuffi- 
sants dans  ce  but;  je  les  donne  cependant,  pensant  que,  sur  des  ques- 
tions comme  celles-là  où  les  documents  sont  si  difficiles  à  réunir,  il 
n'y  en  a  jamais  trop. 

J'espère  aussi  qu'ils  pourront  servir  à  en  compléter  d'autres,  re- 
cueillis par  d'autres  ol)servateurs.  Ils  permettront  peut-être  aussi  à 
quelques-uns  de  se  retrouver  dans  les  dates  de  ces  secousses  ('). 


LlSTK   DES    RÉPLIQUES  ACTUELLEMENT  CONNUES  C^) 


V.  11  juin.  —  9'\15  du  soir.  —  Partout.  —  Secousse  principale. 

9'', 40  du  soir.  —  Partout. —  Deuxième  secousse  principale. 

12  heures.  —  Mouriès,  grondements  sourds. 
S.  12  juin.  —  1  heure  1/2  du  matin.  —  Rognes. 

3  heures  du  matin.  —  En  Camargue,  une   secousse   aurait 
été  sentie  par  des  gens  venant  au  marché  d'Arles. 

5  heures   du  matin.  —   Meyi-argues,  ressentie  par   tout  le 
monde.  —  Puy-Sainte-Réparade,  secousse  nette. 

7  heures  du  matin.  —  La  Madeleine,  près    Aix,  frémisse- 
ments. 

9'', 40  du  matin.  —  Rognes  (une  secousse   a  été  signalée  à 
9*", 45  à  Castres,  sur  l'Agout!), 


(')  Les  données  relatives  aux  Décanis-Barré  (les  Décanis  d'après  la  carte  d'Elat- 
niajor;  Barré,  d'après  la  dénomination  actuellement  usitée  dans  le  pays),  com- 
mune de  Puy-Sainte-Réparade,  m'ont  été  communiquées  par  M.  Tiu'con,  régis- 
seur, qui  les  avait  consignées  sur  son  carnet  au  fur  et  à  mesure. 

Celles  relatives  à  Uognes  m'ont  été  fournies  par  le  capitaine  Barbarin,  com- 
mandant la  compagnie  du  7°  génie,  détachée  dans  ce  village;  cet  offlcier  les  a 
également  notées  au  fur  et  à  mesure  qu'elles  se  produisaient.  Quelques  autres 
sont  dues  aux  renseignements  de  M.  Poutet,  correspondant  du  Petit  Marseillais 
à  Rognes. 

Les  observations  faites  au  château  de  Brest  (commune  de  Rognes)  sont  dues  à 
M.  de  Salves,  propriétaire  de  ce  château. 

A  Puyricard,  j'ai  noté  les  dates  dont  se  souvenait  M.  Bataille,  directeur  des 
écoles. 

A  Saint-Ganadet  (commune  de  Puy-Sainte-Réparade),  j'ai  recueilli  les  obser- 
vations de  M.  Decanis,  conseiller  numicipal,  représentant  ce  hameau. 

A  Meyrargues,  M.  Sumian,  maire,  a  bien  voulu  me  l'aire  part  de  ses  remarques. 

(-)  Je  donne  les  heures  de  ces  répliques,  telles  qu'elles  m'ont  été  fournies.  On 
constatera  souvent  les  divergences  sensibles  dans  ces  heures,  qui  ont  rarement 
été  notées  avec  précision. 

10 
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D.  13  juin.  —  2  heures  du  matin.  —  Les  Décanis  (Barré). 

5'', 30  du  matin.  —  Meyrargues,  sentie  par  tout  le  monde  ; 
rien  n'a  été  cassé  (vers  o  heures).  —  Pertuis,  sentie  par 
quelques  personnes  au  repos,  éveillées  (vers  5  heures). 
Puy-Sainte-Réparade  (5'\30,  une  maison  s'est  écroulée), 
Puyricard,  lesDécanis-Barré  (5'',20),  la  Madeleine,  près  Aix 
(2  secousses  légères  dans  la  matinée). 

9  heures  du  matin.  —  Puy-Sainte-Réparade  (entre  9  heures 
et  9  heures  et  demie);  les  Decanis-Barré  (9'*,15;  secousse 
très  forte;  panique  d'un  habitant);  Puyricard  (Si", 30); 
Saint-Canadet  (matinée). 

12'', 30  du  soir.  —  Les  Decanis-Barré;  peut-être  à  Saint-Ca- 
nadet (après-midi). 

7'',10  du  soir.  —  Puy-Sainte-Réparade  (produit  une  vive 
émotion;  deux  autres  ont  eu  lieu  dans  l'après-midi). 

8^,20  du  soir.  —  Les  Décanis-Barré. 
L.  14  juin.  —  4'\30  du  matin.  —  Les  Décanis-Barré  (forte). 

7  heures  du  matin.  —  Les  Décanis-Barré  (forte). 

10  heures  du  matin.  —  Les  Décanis-Barré  (violente;  deux 
autres  à  101^,05  et  10", 35  du  matin). 

12'', 20  du  soir.  —  Les  Décanis-Barré. 

7", 55  du  soir.  —  Les  Décanis-Barré. 
Ma.  15  juin.  —4*', 15  du  matin.  —  Les  Décanis-Barré. 

7  heures  du  matin.  —  Les  Décanis-Barré. 

12", 32  du  soir.  —  Les  Décanis-Barré. 
Me.  16  juin. —  1  heure  à  2  heures  du  matin.  — Région  de  Toulon  (secousse 
courte  et  légère  signalée  par  les  journaux). 

3  heures  1/2  à  4  heures  du  matin.  —  Alleins. 

H", 50  du  matin.  —  Puy-Sainte-Réparade. 

3", 45  du  soir.  —  Puy-Sainte-Réparade  (sentie  par  beaucoup 
de  personnes,  a  fait  écrouler  l'Église-Vieille)  ;  Saint-Cana- 
det (3", 45  du  soir),  les  murs  tremblent;  un  peu  de  pa- 
nique. 

10", 34  du  soir.  —  Saint-Cannat  (forte  secousse  :  quelques 
meubles  auraient  été  renversés  au  passage  à  niveau). — 
à  Papety,  on  aurait  ressenti  9  secousses  dans  cette 
journée. 
J.  17  juin.  —  3  heures  du  matin.  —  Rognes  (a  remué  les  bouteilles); 
Saint-Cannat. 

11  heures  1/4  du  soir.  —  Rognes.  —  On  signale  deux  pe- 
tites secousses  à  Puy-Sainte-Réparade;  il  y  en  aurait  eu 
toute  la  journée  à  Papety. 

V.  18  juin.  —  2  heures  du  matin.  —  Château  de  Brest  (commune  de 
Rognes). 

3  heures  1/2  du  matin.  —  Papety. 

5  heures  1/2  du  matin.  —  Rognes  (5", 20,  forte  secousse; 
a  descendu  les  bouteilles  d'une  cave;  les  fentes  se  sont 
élargies)  ;  Brest  (5",21 ,  un  pilier  étage  se  renverse  sur  son 
étais;  les  lits  bougent  dans  les  ténèbres;  la  ferme  de  la 
Demoiselle  souffre  plus  que   lors  de  la  secousse  princi- 
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pale);  Papety;  Celony  (vers  5  heures),  Touloubre  (5'',20  ; 
frémissements;  ripn  de  cassé). 
9'',20  du  matin.  —  Pertuis. 
10'', 20  du  matin.  —  Rognes. 
S.  19  juin.  —  l'',34  du  matin.  —  Rognes  (heure  donnée  par  le  Petit  Jour- 
nal ;  les  habitants  m'ont  dit  vers  2  heures);   château    de 
Brest  (vers  2  heures). 
8  heures  du  matin.  —  Rognes  et  ferme  de  Raimbaud  ;  Puyri- 

card. 
Soirée.  —  Saint-Canadet. 
D.  20  juin. — 2  heures   du  matin.  —  Rognes  (château  de   Bj-est)  ;  Puy- 
Sainte-Réparade  (2",  10). 
5  heures  1/2  du  matin.   —  Puyricard  (les  bouteilles    ont 

tinté)  ;  Saint-Canadet  (vers  5  heures). 
8'',50du  matin.  —  Puyricard;  Saint-Canadet  (vers  9  heures). 
L.  21  juin.  —  2   heures  du  matin.  — ■  Château  de   Brest  (secousse   assez 

forte)  ;  Rognes  (ressentie  par  quelques  personnes). 
V.  2b  juin.  —  3'', 37  du  soir.  —  Lambesc  (heure  notée  en  séance  du  Co- 
mité de  secours);  Saint-Cannat;  Rognes  (des  meubles 
auraient  été  déplacés;  cette  secousse  est  la  seule  des  ré- 
pliques qu'a  ressentie  l'instituteur). 
Me.  30  juin.  —  b  heures  du  matin.  —  Pertuis  (ressentie  par  quelques 
personnes  couchées)  ;  Puyricard  (les  lits  roulaient). 

Les  secousses  ont  continué  après  le  30  juin  ;  mais  ayant  quitté  le 
pays,  il  ne  m'a  pas  été  possible  d'en  recueillir  la  liste.  J'espère  cepen- 
dant pouvoir  compléter  celle-ci  sous  peu. 

On  remarquera  le  très  grand  nombre  de  ces  répliques  (plus  de  qua- 
rante en  vingt  jours;  on  sait  qu'en  Calabre  Mercalli  en  a  noté 
environ  100  dans  les  trois  premiers  mois  ('). 

On  constatera  que  beaucoup  de  ces  secousses  ne  sont  signalées 
qu'en  un  ou  deux  points.  Cela  ne  signifie  pas  qu'elles  n'aient  pas  été 
ressenties  plus  ou  moins  légèrement  un  peu  partout  ;  mais  on  n'a  pas 
eu  toujours  l'attention  de  les  noter  et  surtout  on  a  fait  le  silence  sur 
la  plupart  d'entre  elles. 

Il  est  à  remarquer  cependant  que  la  plupart  des  répliques  n'ont 
été  ressenties  que  dans  la  région  Lambesc,  Rognes,  Saint-Cannat, 
Puyricard  ;  quelques-unes  l'ont  été  à  Meyrargues  et  à  Pertuis. 

Il  semble  que  dans  la  région  ouest,  en  particulier  à  Salon  (rensei- 
gnement de  M.  Laugier,  directeur  des  écoles)  et  à  Grans,  on  n'ait 
pas  ressenti  de  répliques,  au  moins  d'une  façon  appréciable. 

Il  n'y  a  d'ailleurs  là  rien  qui  doive  nous  étonner;  car  on  sait  que 
les  épicentres  des  répliques  successives  ne  coïncident  pas  toujours 

(•)  Mercalli,  Sur  le  fremblement  de  terre  calabrais   du  8  septembre  1905  (C.  R. 
Acad.  Se,  Paris,  14  janvier  1907). 
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avec  celui  du  tremblement  de  terre  principal  et  qu'ils  voyagent  sans 
loi  apparente  à  la  surface  de  la  région  la  plus  fortement  ébranlée.  Je 
crois,  en  particulier  que  les  nombreuses  petites  secousses,  ressen- 
ties aux  environs  de  Puy-Sainte-Réparade,  par  exemple,  à  Papety, 
aux  Décanis-Barré,etc.,  sont  tout  à  fait  locales  et  tiennent  à  la  nature 
du  sol,  grès  et  marnes  feuilletés  avec  intercalations  gypseuses 
essentiellement  instables  où  se  produisent  de  petits  tassements. 

IV 
Effets  du  tremblement  de  terre 

EFFETS     SUR     l'hOMME 

Les  différentes  personnes  que  j'ai  interrogées  ontété  d'accord  pour 
déclarer  avoir  senti  d'abord  un  mouvement  vertical  de  haut  en  bas, 
puis  des  mouvements  horizontaux  ondulatoires  dirigés  dans  des  sens 
divers. 

En  plusieurs  points,  on  m'a  affirmé  que  ce  mouvement  avait  été 
nord-sud  ;  cette  affirmation  concorde  assez  bien  avec  ce  que  j'ai 
constaté  des  effets  du  tremblement  de  terre  sur  les  constructions. 

BRUITS    SOUTERRAINS 

Les  bruits  souterrains  qui  accompagnent  souvent  les  tremblements 
de  terre  ont  été  entendus  de  la  façon  la  plus  nette. 

A  Aix,cefutun  long  bruit  sourd,  à  Lambesc,  plutôt  des  bruits 
d'écrasement  et  de  ferrailles;  dans  la  région  de  Rognes, Puy-Sainte- 
Réparade,  plutôt  de  longs  grondements. 

Enfin,  en  quelques  points,  en  particulier  à  la  Madeleine  (entre 
Puyricard  et  Aix),  les  habitants  m'ont  déclaré  n'avoir  entendu  aucun 
bruit,  autre  que  celui  des  objets  qui  résonnaient. 

A  Meyrargues,  le  bruit  aurait  précédé  un  peu  la  secousse  princi- 
pale ;  un  second  bruit  aurait  été  ressenti  au  moment  de  la  secousse 
de  9  "40. 

A  Brest,  le  bruit  formidable  et  la  secousse  auraient  été  simultanés. 

ACTION    SUR    LES    SOURCES 

Un  assez  grand  nombre  de  sources  du  pays  ont  subi  l'action  du 
tremblement  de  terre,  soit  qu'elles  aient  tari,  soit   qu'au  contraire 
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leur  débit  ait  augmenté;  voici  les  données  que  je  possède  à  cet 
égard. 

Meyrargaes,  à  l'ouest  du  pays  ;  probablement  due  au  contact  des  cal- 
caires néocomiens  et  des  argiles  rouges  éocènes.  —  La  source  a  tarie. 

Sai)it-Can((det,  commune  de  Puy-S  ai  nie -Reparade  ;  dans  les 
alternances  d'argiles  et  de  calcaires  oligocènes.  —  La  source  du 
village  a  augmenté  son  débit' dans  de  grandes  proportions  (peut-être 
décuplé)  ;  dans  le  ravin  au  sud,  dans  les  mêmes  conditions  géolo- 
giques, plusieurs  petites  sources  ont  augmenté  de  débit  ;  d'autres 
sont  venues  au  jour. 

Les  Decanis-Barré,  commune  de  Puy-Sainte-Re'parade,  mêmes 
conditions  géologiques.  — La  source  a  doublé  de  débit;  une  autre 
source  s'est  formée  à  20  ou  30  mètres  plus  haut. 

Papeiy^  commune  de  Puy-Sainte-Re'parade  :  mêmes  conditions 
géologiques.  —  La  source  captée  pour  le  domaine  a  tari  presque 
complètement;  une  autre  paraîts'être  formée  aune  dizaine  de  mètres 
en  contre-bas. 

La  Javie,  commune  de  Rcjgnes  ;  dans  la  mollasse  marine  à  Ostrea 
crassissima.  —  La  source  a  diminué. 

Grand-Saint-Paiil ,  commune  de  Rognes  ;  mêmes  conditions  géo- 
logiques. —  La  source  a  augmenté,  elle  remplissait  un  bassin  en 
20  jours  ;  elle  le  remplit  actuellement  en  2  jours  (débit  décuplé). 

Le  Caïr?,  commune  de  Rognes  ;  mêmes  conditions  géologiques. — 
Le  débit  a  diminué. 

Eguilles. —  Dans  les  alternances  d'argile  et  de  calcaires  oligocènes. 
—  Un  puits  de  30  mètres  s'est  tari.  Un  autre,  à  côté,  autrefois  à 
sec,  s'est  rempli  d'eau. 

De  plus,  un  très  grand  nombre  de  sources  de  la  région  sont  deve- 
nues troubles  :  le  point  le  plus  méridional  qui  m'a  été  signalé  à  cet 
égard  est  la  Fare. 

Ces  faits  s'expliquent  facilement;  le  tremblement  de  terre  a 
obstrué  certaines  voies  souterraines  parcourues  par  les  eaux  des 
sources  et  des  émergences,  amenant  le  tarissement  de  celles-ci.  En 
d'autres  points,  elle  les  a  désobstruées,  facilitant  ainsi  à  l'eau  sa 
•venue  au  jour. 

ORIENTATION    DES  DEGATS 

L'orientation  des  dégâts  est  souvent  aussi  un  critérium  utile. 
Dans  la  région  sinistrée,  elle  m'a  paru  assez  typique  ;  ce  sont,  en 
général,  les  façades  sud  et  nord  qui  sont  les  plus  atteintes. 
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Le  fait  est  particulièrement  tj^pique  sur  la  route  de  Meyrargues  à 
Puy-Sainte-Réparade,  près  de  la  halte  de  Saint-Canadet. 

A  Rognes,  bien  que  presque  tous  les  immeubles  soientdétruits,  il 
semble  bien  que  les  façades  nord  et  sud  soient  plus  abîmées. 

A  Saint-Cannat,  le  fait  est  assez  net;  dans  beaucoup  de  maisons, 
les  façades  nord  et  les  façades  sud  sont  tombées  ;  les  façades  est  et 
ouest,  venant  alors  à  manquer  d'appui,  ont  eu  une  tendance  à  se 
mettre  en  surplomb.  Dans  ce  cas,  leur  démolition  est  nécessaire. 

Au  sommet  du  clocher  de  Pertuis,  ce  sont  les  murs  côté  nord  et 
sud  qui  ont  été  disjoints. 

On  ne  peut  citer  à  Tappui  de  cette  thèse  les  églises,  à  cause  de 
leur  orientation  à  peu  près  constante  :  les  façades  nord  et  sud,  étant 
parallèles  à  la  nef,  sont  naturellement  moins  résistantes,  et  il  n'y 
a  pas  lieu  de  les  voir  fréquemment  en  mauvais  état. 

De  même,  on  peut  objecter  que  les  façades  sud  se  sont  elTondrées  à 
cause  de  l'orientation  naturelle  des  maisons  dans  le  sens  est-ouest. 
D'autre  part,  on  peut  toujours  craindre  qu'il  n'y  ait  une  certaine  sug- 
gestion dans  deso  bservations  de  ce  genre  ;  l'hypothèse  une  fois  émise, 
on  finit  par  ne  remarquer  que  les  façades  sud  et  nord. 

Je  citerai  donc  seulement  le  cas  du  pigeonnier  de  Saint-Canadet, 
commune  de  Puy-Sainte-Réparade  qui,  étant  circulaire,  n'a  aucun 
côté  privilégié;  ce  sont  les  bords  nord  et  sud  qui  sont  abîmés. 

APPARENCE    DE    MOUVEMENTS    GIRATOIRES 

Comme  dans  la  plupart  des  tremblements  de  terre,  on  peut  obser- 
ver des  apparences  de  mouvements  giratoires.  Des  objets  lourds  ont 
tourné  sur  eux-mêmes  et  changé  leur  orientation,  sanssubir  de  mou- 
vement de  translation  important. 

A  Rognes,  le  capitaine  Barbarin  m'a  signalé  que  deux  petits 
pinacles  surmontant  l'église  de  Rognes,  pierres  octogonales,  ont 
tourné  de  22°  environ. 

A  Lambesc,  le  buste  de  la  République  a  également  tourné  sur  son 
socle  d'un  angle  voisin  de  45°. 

A  Salon,  l'une  des  pierres  couronnant  un  chapiteau  de  l'hôpital 
est  tombée  ;  le  socle  a  tourné  d'un  angle  voisin  de  15°. 

Des  phénomènes  analogues  ont  été  observés  dans  la  plupart  des 
tremblements  de  terre  ;  mais,  comme  l'a  fait  observer  Fouqué,  en  les 
décrivant  à  propos  du  tremblement  de  terre  d'Andalousie,  ils  n'im- 
pliquent nullement  l'existence  de  forces  romme  celles  qui  d'ordinaire 
produisent  les  mouvements  de  rotation  ;  il    s'agit  simplement   de 
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forces  horizontales  qui  agissaient  sur  des  objets  fixés  par  un  point, 
non  situé  sur  la  verticale  du  centre  de  gravité;  par  suite  ces  objets 
sont  amenés  nécessairement  à  se  déplacer  autour  de  ce  point  de 
fixation. 


EFFETS    SUR    LE    SOL 

Les  effets  produits  par  le  tremblement  de  terre  sur  le  sol  se 
réduisent  à  peu  de  chose. 

A  Meyrargues,  dans  une  prairie  située  un  peu  à  l'ouest  et  en  face 
du  village,  d'énormes  blocs  de  rocher  ont  été  déracinés  et  ont  roulé 
dans  les  champs;  par  contre,  à  quelques  centaines  de  mètres  de  là, 
dans  une  carrière,  les  dégâts  ont  été  nuls. 

A  Rognes,  les  rochers  dits  du  Poussa  qui  dominent  le  village  et 
supportaient  le  vieux  château  présentent  quelques  crevasses  fraîches, 
et  des  parties  assez  considérables  se  sont  éboulées. 

Il  en  a  été  de  même  à  Vernègues. 

A  Salon,  on  a  signalé  une  crevasse  assez  profonde  ouverte  dans 
le  sol. 

Il  en  a  été  de  même  sur  certains  remblais  du  chemin  de  fer,  aux 
abords  de  Lambesc. 

Mais,  dans  tous  ces  cas,  il  ne  s'agit  pas  de  véritables  fissures,  mais 
de  fentes  qui  ont  été  produites  par  des  affaissements  locaux  du  ter- 
rain, à  la  suite  des  secousses.  Ils  auraient  tout  aussi  bien  pu  sur- 
venir à  la  suite  d'une  grande  pluie  ou  de  toute  autre  cause  semblable. 
Ce  sont  des  effets  du  tremblement  de  terre,  au  même  titre  que  les 
crevasses  des  édifices;  mais  aucun  de  ces  phénomènes  n'est  lié 
nécessairement  à  la  cause  du  tremblement  de  terre. 


Influences  des  divers  facteurs  sur  les  dégâts  causés  par 
le  tremblement  de  terre. 

Lorsqu'on  examine  de  près  les  dégâts  produits  par  le  tremblement 
de  terre,  on  constate  dans  leur  distribution  des  anomalies  assez 
curieuses  que  l'on  peut  attribuer  à  l'influence  de  divers  facteurs. 
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INFLUENCE    DU    SOUS-SOL 

La  différence  de  stabilité  et  d'élasticité  des  sous-sols  joue  certaine- 
ment un  rôle  considérable.  J'ai  déjà  indiqué  comment  les  massifs  de 
calcaires  crétacés  avaient  été  à  peu  près  épargnés. 

Cette  corrélation  se  poursuit  jusque  dans  le  détail. 

Ainsi,  le  château  de  Beaulieu  qui  a  peu  souffert  (voir  précédem- 
ment) doit  sa  préservation  à  la  nature  solide  de  son  sous-sol  (basalte). 

INFLUENCE    DE     l'aLTITUDE 

On  pourrait  croire  que  l'altitude  relative  des  différents  points  joue 
un  rôle  dans  l'importance  des  dégâts. 

C'est  ainsi  que  Vernègues  et  Venelles,  qui  sont  parmi  les  villages 
les  plus  dévastés,  sont  situés  sur  des  collines  élevées,  tandis  que  les 
points  situés  au-dessous  d'eux  (Alleinsou  la  Maison-Basse  pour  Ver- 
nègues, Venelles-Bas)  n'ont  que  des  dommages  insignifiants.  Je  ne 
dis  pas  que  l'altitude  ne  puisse  avoir  une  certaine  influence  ;  mais,  dans 
tous  ces  cas,  la  différence  dénature  géologique  du  sol  me  paraît  avoir 
joué  un  rôle  prépondérant. 

En  tous  cas,  on  peut  citer  des  exemples  où  ce  sont  les  points  les 
plus  élevés  qui  ont  été  préservés;  ainsi  le  haut  de  Meyrargues. 

De  même  à  Lambesc,  le  haut  du  pays  bâti  sur  le  calcaire  est  rela- 
tivement moins  atteint  et  les  granges  qui  se  trouvent  sur  le  plateau 
entre  Lambesc  et  Croignes  ont  été  protégées  ;  c'est  qu'elles  se  trouvent 
sur  une  petite  bande  de  calcaires  qui  s'est  opposée  au  passage  des 
ondes  sismiques;  il  en  est  de  même  du  moulin  de  Saint-Marc,  qui  n'a 
pas  trop  souffert  non  plus. 

D'une  façon  générale,  ce  sont  les  pays  situés  en  terrain  relative- 
ment peu  solide  qui  ont  été  les  plus  endommagés  et  cela  est  d'ail- 
leurs un  fait  bien  connu  en  sismologie. 

A  Salon,  les  immeubles  du  bas  de  la  ville  sont  fondés  sur  des 
éboulis  extrêmement  meubles,  dans  lesquels  les  'fondations  sont 
certainement  insuffisantes. 

INFLUENCE  DU  MODE  DE  CONSTRUCTION  DES  MAISONS 

Le  mode  de  construction  des  maisons  a  joué  évidemment  un  grand 
rôle.  La  plupart  d'entre  elles  étaient  bâties  d'une  façon  déplorable, 
et  il  est  bien  certain  que  les  dégâts    auraient   été   beaucoup    moins 
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considérables  si  les  maisons  avaient  été  construites,  non  pas  même 
suivant  les  principes  applicables  en  pays  sismique,  mais  seulement 
suivant  les  lois  ordinaires  de  l'art  architectural. 

Cependant  il  faut  noter  que  constamment  on  observe  l'indépen- 
dance du  mode  de  construction  et  des  dégâts.  Des  immeubles,  dans 
un  état  de  vétusté  et  de  ruine  extraordinaire  ont  à  peine  souffert;  ainsi 
les  vieilles  maisons,  au-dessous  du  château  de  Meyrargues,  certaines 
vieilles  maisons  de  Rognes,  de  Lambesc,  de  Saint-Cannat,etc. 

A  Vernègues,  une  vieille  maison  inhabitée  depuis  vingt  ans,  tant 
elle  était  vieille,  n'a  pas  été  touchée. 

On  pourrait  multiplier  les  exemples  d'immeubles  en  mauvais 
état,  qui  ont  été  ainsi  conservés,  on  pourrait  presque  dire,  d'une 
façon  miraculeuse. 

Ailleurs,  au  contraire,  de  beaux  immeubles  d'apparence  solide  ont 
été  complètement  crevassés. 

Il  semble  que,  toutes  autres  choses  égales  d'ailleurs,  les  maisons 
bâties  en  petits  matériaux  (moellons,  brique)  aient  mieux  résisté  que 
celles  bâties  en  matériaux  de  grande  taille.  C'est  là  d'ailleurs  un  fait 
bien  connu('),  mais  qu'il  était  intéressant  de  retrouverici. 

Il  en  résulte  que  si  la  vétusté  des  maisons  a  été  un  facteur  impor- 
tant et  a  augmenté  leurs  chances  de  démolition,  il  n'est  pas  le  seul. 
Il  faut  donc  chercher  d'autres  causes  que  la  vétusté  au  fait  que  cer- 
taines zones  ont  été  complètement  dévastées  et  que  d'autres  sont  re- 
lativement épargnées. 


MINIMES   DEGATS    AUX    CHEMINEES    ET    AUX    PUITS 

Les  quelques  grandes  cheminées  qui  existaient  dans  la  région  ont 
peu  souffert.  C'est  là  un  fait  bien  connu  que  la  résistance  des  tours 
circulaires  aux  tremblements  de  terre;  car  ce  mode  de  construction 
est  parfaitement  fait  pour  résister  aux  mouvements  horizontaux  (vent 
ou  tremblement  de  terre). 

11  faut  noter  également  que  les  puits  ont  peu  souffert.  Dans  la 
propriété  de  Tabour,  un  puits  ancien  profond  de  40  mètres  n'aurait 
pas  eu  une  pierre  descellée,  tandis  qu'il  y  a  des  dégâts  importants  au 
voisinage. 

1.  Voir  en  particulier  Fouquk,  Rapport  sur  les  tremblements  de  terre  de  Cépha- 
lonie  [Arch.  7niss.  se.  et  litt.,  3°  série,  IV,  1868,  p.  443). 
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DÉGÂTS    AUX    EGLISES 

On  remarquera  que  la  plupart  des  églises  de  la  région  dévastée  ont 
été  trèsgravementtouchées.  Celatientà  ceque  l'écartement  des  murs 
a  causé  la  destruction  des  voûtes.  Là  encore  on  a  une  preuve  de  la 
grande  importance  du  mouvement  horizontal  dans  la  destruction  des 
habitations. 

Les  clochers  ont  également  beaucoup  souffert,  à  cause  du  non- 
synchronisme  des  vibrations  du  clocher  et  du  corps  de  l'église,  où 
deux  portions  du  bâtiment  n'étant  généralement  pas  de  la  même 
époque  n'étaient  pas  construites  de  la  même  manière,  etc. 

Ces  faits  expliquent  pourquoi,  dans  des  pays  relativement  peu 
éprouvés,  comme  Mouriès,  Vauvenargues,  les  églises  ont  été  les 
édifices  les  plus  endommagés. 

Ils  rendent  d'autant  plus  remarquable  le  fait  que  l'église  de  Rognes 
a  peu  souffert,  à  côté  des  maisons  dévastées  de  la  pente  qui  se  trouve 
au-dessus  d'elle. 

VI 

Apparence  de  disposition  zonaire  des  dégâts  dans  la  région  dévastée. 

Il  m'a  paru,  en  plusieurs  points,  apercevoir  dans  la  région  dévas- 
tée une  disposition  en  zones  des  dégâts.  On  conçoit  ce  que  de  telles 
constatations  ont  de  délicat  ;  tout  d'abord,  elles  ne  seraient  possibles 
que  si  tout  le  pays  était  couvert  de  maisons  ;  en  second  lieu,  même 
dans  ce  cas,  les  variations  dans  la  nature  du  sous-sol  et  dans  le  mode 
de  construction  des  maisons  introduiraient  des  perturbations  telles 
qu'il  serait  difficile  de  mettre  ce  phénomène  en  évidence  d'une  façon 
nette. 

Cependant,  dès  à  présent,  il  me  paraît  intéressant  de  noter 
quelques  faits  de  cet  ordre  qui  me  paraissent  dignes  d'attirer  l'atten- 
tion, sinon  d'apporter  la  conviction. 

Rognes.  —  J'ai  déjà  dit  combien  les  dégâts  étaient  à  Rognes 
curieusement  localisés  sur  le  bord  nord  de  la  route.  Evidemment,  ils 
ont  porté  surtout  sur  de  vieilles  maisons,  faciles  à  démolir,  situées 
sur  la  pente  d'une  colline. 

Mais,  parmi  les  maisons  du  bord  sud  de  la  route,  il  y  en  avait 
d'également  vieilles,  situées  également  sur  la  pente  de  la  colline;  la 
nature  du  terrain  paraît  à  peu  près  la  même  dans  l'ensemble. 
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Pourquoi  les  unes  sont-elles  détruites,  tandis  que  les  autres  sont 
restées  debout? 


Région  plus  abîmée. 
Région  moins  abîmée. 
FiG.  2.  —  Scliéma  de  la  répartition  des  dégâts  à  Rognes. 

Entre  Rognes  et  Lambesc.  —  Sur  la  route  qui  réunit  ces  deux 
villages,  un  peu  à  l'ouest  du  Petit-Saint-Paul  qui  est  complètement 
démoli,  entre  ce  point  et  Rue,  se  trouve  une  série  de  maisons,  s'ali- 
gnant  à  peu  près  parallèlement  à  la  route.  Ces  maisons  ont  relati- 
vement résisté,  tandis  que  celles  situées  un  peu  au  nord  sont  toutes 
effondrées. 

Lambesc.  —  A  Lambesc,  on  croit  pouvoir  observer  des  faits  ana- 
logues. C'est  le  centre  du  pays  qui  a  le  plus  souffert.  Le  haut  du 
pays,  quoique  presqu'au  contact  des  sédiments  crétacés  et  miocènes, 
a  peu  souffert.  La  région  tout  à  fait  basse,  comme  les  Biates,  a    été 
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Région  plus  abîmée. 
Région  moins  abîmée. 


FiG.  3.  —  Schéma  de  la  répartition  des  dégâts  à  Lambesc. 
««--.►.-►_  Contact  de  deux  terrains  différents. 


préservée;  on  serait  donc  en  présence  de  trois  zones,  l'une  fortement 
atteinte,  intercalée  entre  deux  zones  moins  endommagées. 

Saint-Cannat.  —  J'ai  déjà  dit  que  la  partie  sud  de  Saint-Cannat, 
et  en  particulier  le  faubourg  d'Aix  étaient  relativement  moins  endom- 
magés que  le  centre  du  village  ;  il  semble  également  qu'il  y  ait  plus 
au  nord,  à  hauteur  de  la  gare,  une  zone  un  peu  moins  lézardée. 
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Ce  sont  là  des  faits  que  je  relate  parce  qu'ils  m'ont  frappé,  mais 
auxquels  il  ne  faudrait  pas  attacher  trop  d'importance, tant  qu'ils  ne 
seront  pas  véritiés  et  corroborés  par  d'autres. 


Région  plus  abîmée 


Région  moins  abîmée. 


FiG.  .0  —  Schéma  de  la  répartition  des  dégâts  à  Saint-Cannat. 


Meyrargues.  — Un  fait  curieux  m'a  été  signalé  par  M.  Sumian, 
maire  de  Meyrargues.  M.  Sumian  se  promenant  sur  la  route,  vers 
le  coude  de  la  grand'route,n'a  rien  senti  ;  mais  il  a  vu  bouger  les 
maisons  de  Meyrargues, et  il  a  cru  que  c'était  l'immeuble  du  cercle, 
peu  solide,  qui  s'écroulait.  Le  facteur,  situé  environ  à  400  mètres 
plus  loin  vers  la  gare,  a  été  renversé. 

Si  ces  dires  sont  exacts,  il  y  aurait  donc  là  encore  une  zone,  peu 
affectée  entre  deux  zones  éprouvées. 

Dans  tous  les  cas,  la  largeur  de  ces  zones,  si  elles  existent,  serait 
voisine  de  400  mètres  (à  100  mètres  près). 

Résumé.  —  Ces  faits  ne  me  paraissent  pas  encore  suffisamment 
nets  pour  les  considérer  comme  acquis.  J'attire  seulement  l'attention 
sur  eux  de  façon  à  ce  que  les  travaux  ultérieurs  sur  ce  tremblement 
de  terre  permettent  de  savoir  s'ils  correspondent  ou  non  à  la  réalité. 

Je  ferai  seulement  remarquer  qu'ils  seraient  assez  logiquement 
explicables  dans  l'hypothèse  oii  les  ondes  sismiques,  provenant  de 
l'ébranlement  de  la  zone  sismogénique  Lambesc-Rognes,  se  seraient 
réfléchies  sur  les  deux  massifs  calcaires  que  j'ai  désignés  sous  le 
nom  de  massifs  de  l'est  et  de  l'ouest. 


1  46  PAUL    LEMOINE 

PLAN  PRÉSENTÉ  A  LA  SOCIÉTÉ  PHILOMATHIQUE 

Par  M.  Ernest  LEBON, 

DE     SON     OPUSCULE     INTITULÉ     l 

Savants  du  Jour  : 
HENRI  POINGARÉ,  Biographie,  Bibliographie  analytique  des  Écrits 

Un   volume   grand  in-8°  (28-18)  de  viii-80  pages,  papier  de  Hollande,  avec  un 
portrait  en  héliogravure  :  Paris,  Gauthier- Villars,  1"  juillet  1909. 

Cet  Opuscule  est  le  premier  d'une  Collection  que  je  me  propose  de 
publier  sur  les  Savants  du  Jour.  Il  m'a  paru  convenable  de  mettre 
mon  entreprise  sous  l'égide  d'un  nom  dont  la  réputation  est 
mondiale. 

J'ai  cru  qu'il  serait  attrayant  de  reproduire  la  partie  biographique 
du  spirituel  Discours  prononcé  par  un  profond  historien  en  rece- 
vant M.  Henri  Poincaré  à  l'Académie  Française. 

Afin  de  donner  une  idée  nette  des  profondes  et  multiples  recherches 
de  ce  penseur,  j'ai,  d'une  part,  présenté  les  jugements  portés  en 
Science,  avec  une  haute  compétence,  par  deux  éminents  savants 
dont  le  devoir  a  été  d'en  résumer,  devant  un  public  d'élite,  les  prin- 
cipales directions  et  les  nombreuses  conséquences  ;  d'autre  part, 
inséré,  sur  son  récent  Ouvrage  relatif  à  la  Piiilosophie  scientifique, 
une  fine  analyse  spécialement  composée  par  l'un  de  ses  collègues 
à  la  Sorbonne  et  à  l'Académie  Française. 

En  faisant  précéder  chacune  des  cinq  principales  sections  de  mon 
travail  d'appréciations  dues  à  des  hommes  illustres,  il  me  semble  que 
j'y  ai  introduit  des  éléments  qui  font  oublier  la  sécheresse  inévitable 
de  suites  analytiques  d'énumérations  de  titres  d'écrits,  bien  que  les 
titres  vagues  soient  accompagnés  de  sobres  explications. 

C'est  pourquoi  j'oseme  flatter  d'être  parvenu  àcomposer  un  ouvrage 
qui  soit  à  la  fois  intéressant  pour  les  personnes  qui  désirent  con- 
naître, seulement  dans  son  ensemble,  l'œuvre  de  M.  Henri  Poincaré, 
très  utile  à  celles  qui  se  livrent  à  d'ardues  recherches  dans  quel- 
ques-unes des  larges  et  nombreuses  voies  qu'il  a  ouvertes. 

J'espère  avoir  signalé  tous  ses  Blcrits  originaux  et  les  princi- 
pales analyses  dont  ils  ont  été  le  sujet.  Ce  n'est  qu'après  les  avoir 
lus  ou  parcourus  que  j'ai  donné  les  références  et  les  renseignements 
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qui  s'y  rapportent.  On  rendrait  service  à  la  science  en  me  sig-nalant 
les  omissions.  Beaucoup  de  ces  Ecrits  ont  été  reproduits  en  diverses 
langues  :  j'en  ai  cité  les  traductions  que  j'avais  vues  ou  dont  j'étais 
certain. 

Enfin  il  importe  de  faire  remarquer  que  M.  Henri  Poincaré,  après 
avoir  lu  la  partie  de  mon  manuscrit  relative  à  l'Analyse  mathématique, 
a  bien  voulu  me  donner  de  précieux  conseils  pour  le  classement  ana- 
lytique des  Mémoires  et  des  Notes,  et  qu'il  a  aussi  lu  et  approuvé  la 
dernière  épreuve  d'imprimerie  de  cet  Opuscule. 

Paris,  le  10  juillet  1909. 


Cet  Ouvrage  a  été  siçjnalé  à  l'Académie  des  Sciences  par  M.  G.  Darboux,  secré- 
taire perpétuel  (Séance  du  12  juillet  1909),  et  à  l'Académie  Française  par  M.  Thu 
nExi^-Bx^Gis,  secrétaire  perpétuel  (Séance  du  15  juillet  1909). 


TOUKS,    LMPRIMEIUE    UESLIS    FRÈRES. 


EXTRAITS  DES  COMPTES  RENDUS  DES  SÉANCES 


Séance   du  10  juillet    1909 
Présidence  de  M.  André 

M.  E.  Lebon  expose  le  plan  d'un  opuscule  qu'il  vient  de  faire  pa- 
raître sur  l'œuvre  de  M.  Henri  Poincaré. 

M.  Rabaud  examine  diverses  théories  relatives  aux  métamor- 
phoses. 

M.  Fauré-Frémiet  présente  diverses  observations  sur  le  même 
sujet. 

M.  Chapelon  fait  une  communication  sur  les  corps  mous. 

M.  Semichon  présente  quelques  observations  sur  les  formes  des 
cellules  construites  par  les  Abeilles. 

Séance    du    24    juillet     1909 
Présidence  de  M.  Lebon 

M.  Pellegrin  résume  sa  note  aux  C.  R.  de  l'Académie  des  sciences 
du  12  juillet,  sur  la  faune  ichtyologique  du  lac    Victoria-Nyanza. 

M.  Bioche  fait  une  communication  sur  un  carré  magique  qui  se 
trouve  dans  Mélancholia  d'Albert  Durer. 

Séance   du    23    octobre    1909 
Présidence  de  M.  André 

La  Société  a  reçu  divers  mémoires  de  M.  Ilaton  de  la  Goupillière 
et  un  ouvrage  de  M.  Malher  intitulé  :  La  Chartreuse  de  Vauvert  et 
VHàtel  Vendôme. 

11 
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M.  Lebon  offre  à  la  Société  le  résumé  des  travaux  de  la  section 
de  mathématiques  présidée  par  lui  au  Congrès  de  TA.  F.  A.  S. 
(Lille  1909). 

M.  Rabaud  dépose  au  nom  de  M.  Anthony  un  mémoire  intitulé  : 
Recherches  anatoniiques  sur  les  Bradypes  arboricoles. 

M.  Legendre  fait  une  communication  sur  les  variations  de  tem- 
pérature, de  densité  et  de  teneur  en  oxygène  de  l'eau  de  mer  littorale. 

M.  Fauré-Frémiet  entretient  la  Société  des  colorants  vitaux,  de 
leur  virage,  et  des  indications  qu'ils  sont  susceptibles  de  fournir  à 
la  chimie  cellulaire. 

Séance  du  13  novembre  1909 
Présidence  de   M.  Perrin,  président 

M.  Coutière  signale  le  castrés  accentué  de  dimorphisme  des  (/  chez 
les  espèces  de  Crevettes  Hippolyte  marmoratus  et  gibberosus  H.  M. 
Edwards,  de  même  qu'au  sein  de  l'espèce  H.  neglectiis  de  Man. 

Il  examine  quelques  hypothèses  relatives  à  ces  faits  de  dimorphisme. 

M.  Rabaud  fait  part  de  ses  remarques  sur  l'éclosion  d'un  Mono- 
clontomerus,  Hyménoptère  parasite  des  cocons  de  Zijgsena  occitanica. 

Séance  du  27  septembre  1909 
Présidence  de  M.  Perrin,  président 

M.  Coutière  présente  à  la  Société,  au  nom  de  M.  le  D""  Jousseaume, 
un  ouvrage  intitulé  :  Re' flexions  sur  les  volcans  et  les  trembletnents  de 
terre. 

M.  Lemoine  indique  les  récents  progrès  accomplis  dans  la  con- 
naissance des  causes  des  tremblements  de  terre. 

M.  Rabaud  expose  ses  observations  personnelles  sur  les  habitudes 
du  papillon  Zygœna  occitanica  dans  un  habitat  déterminé,  et  montre 
la  complexité  de  la  notion  du  milieu  au  point  de  vue  de  son  influence 
sur  les  organismes. 

M.  Fauré-Frémiet  fait  une  communication  sur  quelques  Proto- 
zoaires des  eaux  douces. 


EXTRAITS    DES    COMPTES  RENDUS    DES    SEANCES  15i 

Séance  du  H  décembre  1909 
Présidence   de   M.  Perrin,  président 

M.  Pellegrin  fait  une  communication  sur  les  Poissons  du  genre 
Vandellia  C.V. 

M.  Deschamps  établit  quelques  identités  fondamentales  relatives 
aux  formes  quadratiques,  dans  le  cadre  desquelles  il  a  constaté  que 
l'on  peut  faire  entrer  toutes  les  formules  exprimant  les  propriétés 
des  coniques  et  des  quadriques. 

Séance  du  18  décembre  1909 
Présidence  de  M.  Matignon,  vice-président 


M.  Legendre  fait  une  communication  sur  le  mécanisme  physiolo- 
gique du  sommeil.  Il  montre  Tinsuffisance  des  hypothèses  proposées 
et  il  expose  les  premiers  résultats  de  recherches  personnelles  encore 
inachevées. 
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NOTES  DE  GÉOMÉTRIE  ANALYTIQUE 

DÉMONSTRATION  DE  QUELQUES  IDENTITÉS  FONDAMENTALES 
ET  PREMIÈRES  APPLICATIONS 

Par    M.    le    D-    Joseph    DESGHAMPS. 


Une  des  principales  difficultés  de  la  Géométrie  analytique  réside 
dans  la  multiplicité  de  ses  formules,  dans  les  différences  de  forme 
qu'elles  afîectent,  suivant  qu'on  rapporte  les  figures  à  tel  ou  tel  sys- 
tème de  coordonnées,  et  aussi  dans  Tabsence  apparente  de  liaison 
entre  les  formules  relatives  à  des  questions  différentes,  mieux  encore 
à  une  même  question.  Il  en  résulte  non  seulement  que  la  mémoire 
doit  jouer  un  grand  rôle  dans  tout  le  cours  de  cette  étude,  mais  en- 
core que  le  rôle  de  celle-ci  est  lui-même  rendu  malaisé  et  par  suite 
éminemment  ingrat. 

Est-il  possible  d'obvier  à  ces  inconvénients  qui,  indépendamment 
des  difficultés  propres  de  la  Géométrie  analytique,  ont  rebuté  tant 
d'esprits  ?  Nous  n'en  doutons  nullement  ;  car,  si  une  observation 
même  superficielle  a  depuis  longtemps  permis  d'établir  une  parenté 
entre  des  formules  apparemment  dissemblables  et  montré  qu'il  y  a 
toujours  avantage  à  commencer  par  les  cas  les  plus  généraux  et  les 
formules  les  plus  générales,  une  observation  plus  attentive  montre 
que,  dans  le  cas  des  questions  du  second  degré  qui  occupent  une  si 
grande  place  dans  l'enseignement,  la  presque  totalité  des  formules 
employées  se  réduit  à  un  certain  nombre  de  formules  types,  qu'il  est 
facile  d'apprendre  et  de  retenir. 

Le  présent  travail  a  précisément  pour  objet  non  seulement  d'éta- 
blir ces  formules  types  dont  la  plupart  sont  déjà  connues  et  em- 
ployées au  moins  à  titre  de  cas  particuliers  dans  un  certain  nombre 
d'ouvrages,  mais  encore  d'établir  un  certain  nombre  d'identités  fon- 
damentales permettant  de  passer  de  ces  formes  à  d'autres  moins 
connues  et  inversement.  Nous  établissons  ainsi  une  synthèse  de 
formes  dont  l'étude  préalable,  si  ardue  qu'elle  paraisse,  est  destinée 
à  faciliter  dans  une  large  mesure  l'étude  ultérieure  de  la  Géométrie 
analytique. 

Pour  justifier  notre  méthode,  nous  faisons  l'application  des  résul- 
tats obtenus  à  quelques  cas  les  plus  simples,  nous  réservant  de  faire, 
dans  d'autres  mémoires,  des  applications  plus  nombreuses  et  plus 
étendues. 
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DETERMINANTS  SYMETRIQUES  FONCTIONNELS 

Nous  ne  nous  occupons  ici  que  des  formes  quadratiques.  Bien  que 
la  théorie  qui  va  être  développée  s'appliq-ue  à  des  formes  contenant 
un  nombre  quelconque  de  variables,  nous  ne  mentionnerons  explici- 
tement que  celles  contenant  deux,  trois  ou  quatre  variables,  qui  seules 
interviennent  dans  la  Géométrie  analytique  à  une,  deux  ou  trois  di- 
mensions. Toutefois,  les  résultats  que  nous  allons  faire  connaître 
sont  susceptibles  d'être  aisément  généralisés. 


I.    —    FORME    QUADRATIQUE     A    DEUX    VARIABLES. 

1°  Définitioyis  et  'notations. 

Considérons  la  forme 

S(.r  ?/)  =  S  =E  ax"-  +  bip  +  2  hxy, 

à  laquelle  se  rattache  son  discrimant. 

G  =  I  ?  H    =  a/)  -  /i2. 

Conformément  à  la  notation  usuelle,  nous  désignerons  par  A,  B,  H, 
les  déterminants  mineurs  des  éléments  de  ce  discriminant,  à  l'aide 
desquels  on  forme  le  déterminant  réciproque  du  déterminant  pré- 
cédent. 

r    =   I  A  II  I 
^''  ~  I  H  B  r 

Dans  le  cas  présent,  qui  est  le  plus  simple  de  tous,  on  a  : 
A  =  6,  B  =  a,  n  =  —  h, 

ce  qui  permet  d'écrire  C,.  sous  la  forme 

r    =  I        ^>    —  ^'  \  —  ah—  /i2 
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11  en  résulte  ici  : 

Cr  =  C, 

résultat  qui  découle  d'ailleurs  de  la  théorie  générale  des  détermi- 
nants réciproques. 

La  fonction  S  a  deux  dérivées  partielles,  du  premier  degré  en  x 
et  y,  dont  les  valeurs  sont  : 

1 

-  S'a;  =  ax  ■\-  hy, 

1 

2  S'y  =  hx+  by. 

Le  discriminant  C  n'est  autre  que  le  déterminant  symétrique  des 
coefficients  de  ces  deux  fonctions  du  premier  degré. 

Le  théorème  des  fonctions  homogènes  établit  entre  les  fonctions  et 
ses  dérivées  partielles  la  relation  identique  : 

1 

S  =  -  [x^'x  +  yS'y). 

Forme  iwlnire.  —  Distinguons  par  les  indices  1  et  2  deux  groupes 
de  variables,  auxquels  correspondent  les  deux  formes  particulières; 

(2)  ax.i^  +  hy.2^  +  ^hx^y.2; 

nous  appellerons  forme  ou  fonction  polaire  la  fonction  suivante  : 

(3)  ax^x.2  +  by^y-i  +  h  {x^y.2  +  î/i^'a), 

dont  le  mode  de  dérivation  de  Tune  des  formes  (1)  et  (2)  se  conçoit 
immédiatement.  On  reconnaît  non  moins  facilement  que  cette  forme 
polaire  est  symétrique  en  (a-,?/,)  et  {■r^t/^}  et  peut  s'écrire  sous  l'une 
ou  l'autre  des  deux  formes  : 

1 

(4)  ■  2  (^^S'^^  +y)Sr2), 

1 

(5)  2  {x-iS'xi  +  y2^'yi)- 
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Pour  abréger,  nous  désignerons  la  forme  polaire  (3)  par  l'un  ou 
l'autre  des  symboles  S,^,,  S^,,  en  posant  plus  spécialement  : 

(4')  ^\2^-,{XiS'x2  +  Vi^'y^), 

l 

(•>')  §21   =  2  ^^'sS^i  +   y2^yi), 

la  symétrie  signalée  plus  liaut  entraînant  l'identité  : 

821  =  S 12. 

Si  maintenant  on  remarque  qu'en  remplaçant  dans  le  second 
membre  de  l'égalité  (4)  les  variables  .»■.,  et  i/.^  par  les  variables  x^ 
et  //,,  on  retombe  sur  la  forme  (1),  comme  aussi  en  remplaçant  dans 
le  second  membre  de  l'identité  (5')  les  variables  a-,  et  (/^,  par  les 
variables  j'a  et //g,  on  retombe  sur  la  forme  (2),  cela  nous  permet 
d'écrire,  en  faisant  les  mêmes  substitutions  d'indices  dans  les  pre- 
miers membres  des  mêmes  identités  : 

1 

(1')  S<,  ^  2  (■'^i^'-'^i  +  y^  ^V()  ^  «-^i^  +  %<^  +  2te|y,, 

(2')  S22  ^  ^^  (x.,S\r-2  +  ?/2  SV2)  -■-  «-^'2-  +  fjy-^  +  2hx-^y.. 

2°  Déterminant  fonctionnel. 

Nous  donnerons  ce  nom  au  déterminant  suivant  : 

1  S     S      I  * 

^H    ^i2    I 
I    §21    S22    |- 

formé  avec  les  fonctions  précédemment  définies.  A  cause  de  l'iden- 
tité   S.,,  ss  S, 2,  ce  déterminant  est  un  déterminant  symétrique. 

A  ce  déterminant  se  rattachent  ses  mineurs  ou  éléments  princi- 
paux S,,,  S22,  et  ses  mineurs  ou  éléments  symétriques  S, 2,  Sa,. 

Nous  nous  proposons  de  trouver  d'autres  formes  de  ce  détermi- 
nant fonctionnel  et  de  ses  déterminants  mineurs. 

i»  Beterminfints  mineurs  principaunù  :  S^^  et  S20.  — Dans  le  cas 
présent,   ces  déterminants  mineurs  sont  les  éléments  principaux  du 
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déterminant  fonctionnel  considéré.  En  se  reportant  à  la  formule  (1'), 


on  a  : 


Or,  on  voit  immédiatement  que  le  second  membre  est  le  dévelop- 
pement du  déterminant  : 


h  - 

-  h 

Xi 

h 

a 

?/) 

^  — 

.r^ 

y\ 

0 

A    II    x^ 
II     B    y^ 

X\    Vi  0 


On  a  donc 


(6) 

De  même 


Su=- 


A    H    x^ 
M    B    y, 

x\  y\  0 


(6') 


S,,  =  — 


A    II    Xo 
H     B    yl 

X-i    J/2     0 


2°  Déterminants  mineurs  non  principaux  :  S^2  et  Sg^  —  Ces  déter- 
minants qui  sont  les  éléments  non  principaux  du  déterminant  symé- 
trique fonctionnel  représentent  aussi  la  forme  polaire,  symétrique 
en  (j7|  y,)  et  [x.^  y^)^  ^^  ^^  forme  quadratique  S.  —  En  se  reportant 
aux  identités  (4')  et  (5'),  et  remplaçant  les  dérivées  par  leurs  valeurs, 
on  obtient  les  identités  : 


(7) 


S<2   =   821    = 


A   H   a;^ 

A     H     3^2 

H    B   ?/, 

=  — 

H    B   2/2 

^'2   ^2   0 

Xi  y\  0 

3°  Béterm,inant  fonctionnel 
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En  faisant  usagedes  identités  (!')  et  (4),  on  a  successivement  : 


Su  ^i 

S,,  S, 


Si 

21    ^22 


{X\S'x\  +  ?/|SV()  1  [Xi^x'-î  +  Vi^'ri) 


-^{X2^'xi  +  y-i^'yi)  g  {x-2^'x2  4-  y2^'y. 


I  ^2    2/2 

I  Xi  (/< 

1  ^2  2/2 

I  ^i  yi 

I  ^2   2/2 


X 


^(S'^i^SV,) 


ax2  +  /t'*/2,  hy.2  -f  ^^2/2 


X.2  y-i 


X 


h  b 


et  finalement  : 

(8) 


S<i  S^2 

§21    §22 


a  h 
h  h 


X 


^i  2/1  r. 

«2  2/2   I 


Or,  considérons  le  déterminant  : 


A  II  a*^  Xo 

H  B  2/1  y; 

Xi  2/)  0  0 

^2  ^2  0  0. 


En  le  développant  d'après  la  règle  de  développement  en  produits 
de  déterminants,  on  trouve  : 


A    II 

X\ 

X'i 

H    B 

yi 

2/2 

-    x\  y\ 

Xi  y\ 

0 

0 

Xi  2/2 

X-2   2/2 

0 

0 

La  comparaison  de  cette  identité  avec  celle  qui  vient  d'être  trou- 
vée pour  exprimer  la  valeur  du  déterminant  fonctionnel  nous 
donne  : 


(9) 


^\i  S^2 

^21    ^22 


a  11 
h  h 


X 


A   H 
H    B 

Xi  2/1 

Xi    X<2 

Vi  2/2 
0    0 

=  C 

Xi  2/1 

'1^2    2/2 

X-i    2/2 

0    0 

Il  apparaît  ainsi,  d'après  les  identités  (6),  (6'),  (7),  (8)  et  1^9),  que  le 
déterminant  du  second  ordre^ 


C.= 


A  H 
H  B 
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réciproque  du  discriminant 


a  II 
h  b 


peut  être  encadre' de  une  ou  deux  lignes  et  colonnes,  identiques  ou  non, 
ayant  pour  éle'ment  s  les  variables  [x^y^),  {œ.-,œ^),  complétées  par  des 
zéros  en  nombre  voidu,  de  manière  à  former  de  nouveaux  détermi- 
nants qui  seront  du  troisième  ou  du  quatrième  ordre.  Ces  derniers 
déterminants  représentent  respectivement  le  déterminant  fonctionnel 
considéré  et  ses  divers  mineurs, 

3°  Expression  en  déterminants  des  fonctions^  (Xf  — x^,  _?/,  — y^). 
1°  Considérons  d'abord  la  fonction  : 

■S{xt  —  X2,    yi  —  2/2)> 

obtenue  en  remplaçant,  dans  S{x  y),  .v  et  y  respectivement  par 
x^  —  a'2,  y,  —  1/.2-  ^^  faisant  usage  de  l'identité  (fi),  on  peut  écrire  : 


(10)      S{Xi-x.2,     Vs-y-i)^  — 


A  H       .ï)  —  x.^ 

H  B       y,  -  y., 

•^'i  —  ^2  y\  —  y2      0 


Or,  en  remarquant  que  les  différences  x^  —  x^,  y,  —  y.^  sont  les 
développements  des  déterminants  : 


^\   ^2    ,     1  1/)   ?/a  I 
1      111 


on  constate   sans    difficulté  que  cette  dernière  identité  peut  être 
mise  sous  la  forme  : 


(li: 


S  [x^  —  x.2,     y^  —  y-i)  = 


A  II  0  .ï<  ,r., 

II  H  0  y,  yl 

0  0  0  11 

'^u  y\  i  0  0 

.^'2  y-i  i  0  0 


On  peut  de  la  même  manière  remplacer  dans  la  forme  polaire  S23 
les   coordonnées  {x^y.^),  {^zV^)  respectivement  par    les  différences 
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_^^^y^  _y^).On  verrait  encore  que  le 


{x^  —  x^,  y^  —  y^),  [oc 

résultat  est  exprimable  par  le  déterminant  : 


(12) 


2°  Ces  résultats  obtenus,  on  obtient  immédiatement  ceux  relatifs 
à  la  fonction  S  {x,  +  x.,,  y,  ^y^).  H  suffit  en  effet  de  remplacer  dans 
les  formules  (10)  et  (11)  x^  et  y,^  par  —  x.^  et  —  y.^,  ce  qui  donne 
finalement  : 


A 

II 

0  A-, 

iX'o 

II 

B 

0  y\ 

y-2 

0 

0 

0  1 

1 

X\ 

.'/i 

1  0 

0 

x-i 

\h 

1  0 

0 

:i3) 


s  [x^  +  .ro,   y\  +  y-i)  - 


A        H 

0 

X\ 

—  .^2 

II        B 

0 

y\ 

—    ?/2 

0         0 

0 

1 

1 

Xi     'y\ 

1 

0 

0 

X.2  —  ^2 

1 

0 

0 

4°  Notations  symboliques. 

11  est  nécessaire,  pour  abréger  les  écritures,  d'introduire  des 
notations  symboliques,  choisies  de  façon  à  faire  image.  En  remar- 
quant que  les  déterminants  des  formules  (6),  (6'),  (7),  (9),  (H)  ont 
tous  pour  noyau  le  déterminant  réciproque  : 


C,  - 


A  II 
II  B 


nous  écrirons  ces  formules  sous  les  formes  suivantes  : 

(VI) 
(VI)' 
(VU) 
(IX) 


Si,= 

— 

C,.  11 

1 

S22  ——  — 

c,.  |2 
2 

Sl2  =  - 

C,.  |1 
2 

§11  S(2 
§21  §22 

= 

C,.  1  1 
12 

(XI)        ?>{x^  —  X'i,  y,  —  2/2)  ^  S^|  +  S22 
qui  ne  nécessitent  aucune  explication. 


2S.,  s 


012 
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II.    —  FORME    QUADRATIQUE    A    TROIS    VARIABLES 

1°  Définitions  et  notations. 

Considérons  la  forme  quadratique  : 

S{xy  z)  E^^S  =  ax^  +  by^  +  cz^  +  2  fyz  -\-1gzx  -^^  hxy, 

dont  les  demi-dérivées  partielles  sont  : 

1    , 

-  S  a;  =  aa?  +  %  -i-  gz, 

1    , 

^Sy^hx-]rhy-{-fz, 

1 

^S-  =  gx  +  fy  +  cz, 

Le  théorème  des  fonctions  homogènes  permet  d'écrire  l'identité 

S{xyz)^-^{xS',:  +  yS'y  +  zS',). 
A  la  fonction  S  se  rattache  son  déterminant 

D  =       h  I)  f     =  aôc  +  2fgh  —  ap  —  bg^  —  ch^, 


a 

h 

Q 

h 

b 

f 

il 

f 

c 

qui  est  le  déterminant  des  coefficients  des  demi-dérivées  partielles. 
Conformément  à  la  notation  usuelle,  nous  désignerons  par  A,  B,C,  F, 
G,  H  les  déterminants  mineurs  de  première  classe  ou  de  second 
ordre  dont  les  valeurs  sont  : 

A  =  bc  —  p,        B  =  ca  —  g-^,        G  =  ab  —  h^, 
F  =-gh  —  af,      .G  =  hf-hg,        n  =  fg  —  ch, 

et  nous  formerons  avec  ces  mineurs  pris  comme  éléments  le  déter- 
minant réciproque  D,.  du  discriminant  D  : 


D^  = 


A 

H 

G 

H 

B 

F 

G 

F 

G 
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On  sait  par  la  théorie  des  déterminants  réciproques  : 
1°  Qu'il  y  a  entre  D,  et  D  : 

D,  =  m  ; 

2"  Que  si  Ton  considère  les  mineurs  de  second  ordre  de  D,.,  ceux- 
ci  sont  liés  aux  éléments  de  D  par  les  relations  : 

HG  —  F2  ^  rtD,         GA  —  G2  ^  6D,       AB  —  H2  hee  a\), 
GU  —  AF^fl),       HF— BG^gD,       FG  —  GH  ^  AD. 

Formes  polaires.  —  Distinguons  par  les  indices  1,  2  et  3,  trois 
groupes  de  variables  auxquels  correspondent  les  formes  particulières 
de  la  fonction  S  : 

(14)  aa^,2  +  iy^2  +  cz^2  _|_  2 /"y,;,  +2(/:;^a^,  +  2hx^y^, 

(15)  axi-  -f-  hxj^  +  cz^  +  2/'//222  +  2(/^2^2  +  ^hx-ni-i, 

(16)  ax^^  +  6(/32  +  C332  +  2  fy^z^  +  2gz^x^  +  2  hx^j.,. 

Nous  appellerons  alors  forme  ou  fonction  polaire  la  fonction  sui- 
vante formée  avec  deux  des  trois  groupes  précédents  de  variables  : 

(17)  ax^x-i  +  hy^y^  +  cz^z^  +  /■((/, s^  +  =,2/2)  +  Q\-\X-î  +  •'ï^^Z2) 

+ /i(j?ij/2  + ;y,a?o), 

dont  le  mode  de  dérivation  de  l'une  des  formes  (14)  ou  (15)  apparaît 
immédiatement.  Cette  forme  polaire  est,  comme  on  le  voit,  symé- 
trique en  {x^y^z^)  et  {M^y.^z.^)  et  peut  s'écrire  sous  l'une  ou  l'autre 
des  deux  formes  : 

(is)  .^.  (.^,s'^2  +  yiS',-2  +s,s',2), 

(19)  \{x.^'a:i+y-^'y^    +  ZoS'.,). 


Pour  abréger,  nous  désignerons  la  forme  polaire  (17)  par  l'un  ou 
l'autre  des  symboles  S^2)  ^21'  ^n  posant  plus  spécialement  : 

(18')  S,2   =^  \  {^,S',..2  +  2/.SV2    +  2.S'.2), 

(19)  .  Sa,  ^  ~  [x^S'^^  +  y.,S'yi  +  z.S',,), 
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la  symétrie  indiquée  plus  haut  entraînant  l'identité  : 

En  procédant  de  même  avec  les  groupes  1  et3, 2  et  3  des  variables, 
on  a  les  autres  formes  polaires. 

S23  =^  S32. 

Si  maintenant  on  remarque  que,  en  remplaçant  dans  le  second 
membre  de  l'égalité  (18),  les  variables  a:.^,  y^,  z^  par  les  variables 
^ii  y\-,  ^K-,  on  retombe  sur  la  forme  (14),  cela  nous  permet  d'écrire, 
en  faisant  dans  le  premier  membre  de  la  même  égalité  la  même  subs- 
titution d'indice  : 

(14')    S^^=:|(a;^S'.,^  +  ,y,S'.^r,  +  2,S',^) 

et  par  suite  aussi  : 
1 

(15')      S22  =  2  (•X'2S'x2  +  2/2SV2  +  '-1^'z'î) 

^  ax^^  +  by.^^  +  CZ22  +  2/'y2=2  +  2f/=2a;2  +  2/^-2^2 
(16')     S33  =  ^  (a;3S'.3  +  2/3S',.3  +  CgS'.s) 

s  ax^^  +  6^32  +  CZ32  +  2f//3Z3  +  2,733a;3  +  ihx^y.^ 

2"  Détet-minant  fonctionnel  et  ses  divers  déterminants  mineurs. 

Nous  ai[tTpe\\erons  déte7^minant  fonctionnel  correspondant  à  la  forme 
quadratique  à  trois  variables  le  déterminant  suivant  : 

^U  ^M  S|3 
§21  S22  §23 
S3)    S32    S33 

formé  avec  les  fonctions  précédemment  définies.  A  cause  de  l'identité 
démontrée  des  éléments  symétriquement  placés   par  rapport   à  la 
diagonale  principale,  ce  déterminant  fonctionnel  est  un  déterminant 
symétrique. 
A  ce  déterminant  se  rattachent  les  divers  déterminants  mineurs  de 
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première  et  de  seconde  classe.  Les  premiers  sont  des  déterminants 
du  second  ordre,  qui  se  partagent  en  deux  catégories  :  les  uns  symé- 
triques, tels  que 


S)(    S|2   I 
821    §22   1 


au  nombre  de  trois  ;  les  autres,  non  symétriques,  tels  que 

I    's         <^        I 
I   '^31    ^532   I 

au  nombre  de  trois  également. 

Les  seconds  ne  sont  autres  que  les  éléments  eux-mêmes  du  déter- 
minant fonctionnel,  et  se  partagent  encore  en  deux  groupes  :  les 
éléments  principaux,  S^^,  802,  S23  ;  et  les  éléments  non  principaux, 

^^23'   ^311    ^)2- 

Nous  nous  proposons  de  trouver  d'autres  formes  du  déterminant 
fonctionnel  et  de  ses  divers  déterminants  mineurs. 

1"  Eléments  principau.v  S, ,,  802,833.  —  Considérons  d'abord  l'élé- 
ment S^,  ;  son  développement  est  fourni  par  la  formule  (14)  : 

1 
^  a;^  {ax\  +  //y,  +  gz^)  +  y,  [hx^  +  blJ^  +  gz^)  +  z^  (f/.r,  +  fy^  +  C2,). 
Ce  dernier  développement  peut  s'écrire  : 

Sh  =  I  a;,  {oQx^  4-  /iDy,  +  grDs,)  +  ^  y,  [hï)x^  +  &%<  +  i/D^() 

-f  ^3<({;Da;, +  rDy, +  .TD2,). 

^  I  a?,  [(BG  -  F^)x,  +  (FG  -  GH)*/^  +  (HF  -  BG)2^] 


+  '-y^  [(FG  -  GH)a'^  +  (CA  -  G^jy,  +  (GH 


AF)2d 


+  '-z,  [(HF  -  BG)x,  +  (GH  -  AF)y^  +  (AB  -  H2)2,]. 


Or,  abstraction  faite  du  facteur  commun  j^,  on  reconnaît  aisément 
que  le  second  membre  est  le  développement  du  déterminant  : 


A  H  G  iCi 

H  B  F  2/< 

G  F  G  z< 

.T,  ?/,  2|  0 
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On  a  donc  l'idenlilé  : 


(20) 


S,i  ^  - 


A 

11 

G  ,7-, 

1 

D 

II 
(i 

B 
F 

F   //, 

G    ;, 

,r, 

2/1 

^1  0 

On  a  par  suite  de  même 


(21) 


§22  = 


Sas  =  — 


i 

D 

A 
H 
G 

H 
B 
F 

G  xo 

F  y, 

G     Z.2 

^'2 

y-> 

H  0 

1 
D 

A 
H 
G 

H 
B 
F 

G  X, 
F  y, 

G    z. 

•-?';! 

2/3 

23  0 

2°  Éléments  non  principaux,  S, 2,  |S<3,  S23.  —  Considérons  d'abord 
Télément  S, 2,  qui  est  la  forme  polaire  symétrique  en  {x^y^z^), 
{cc.fi/.^z^),  de  la  fonction  S. 

En  se  reportant  à  l'égalité  (18), qui  fournit  son  développement,  et 
en  procédant  de  la  même  manière  que  dans  le  cas  précédent,  on  ob- 
tient les  identités  : 


(23) 


Si2  =   §2)   =  — 


A    H    G  ;r, 

A    H    G   Xo 

i 

D 

H    B    F  y^ 
G    F    G    s, 

1 

~       D 

H    B    F   vô 
G    F    G    ^2 

X-2   2/2   -2   0 

x^  2/1  -1  0 

et  par  suite  les  suivantes 


(24)        S^3  -  83,  =  -  ^ 


(25)         Sqq  =  Sqo  =  — 


1 
I) 

A    H    G  .r, 
H    B    F    //, 
G   F   G    Zf 

1 

A  11  G  a-t 
H  B  F  v', 
c;   F   G    z. 

X3  Vz  Z3  0 

x\  2/1  -1  0 

i 

D 

A    H    G  .^2 
H    B    F  ^2 
G    F    G    32 

1 

~        D 

A    H    G  X3 

H  B  F  2/3 
G    F    G    =3 

y-i  2/3  =3  0 

.7-2  2/2  H  0 

3"  Déterminants  mineurs  symétriques  du  déterminant  fonctionnel. 
—  Considérons  d'abord  le  déterminant 


§21    §22 


En  y  remplaçant  les  éléments   par   leurs   développements,  et  se 
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rappelant  les  règles  de  maltiplicatioii  des  tableaux  rectangulaires, 
on  a  successivement  : 


S.„  S.,., 


(26) 


oi  1  Si-i  I 


1  1 

2  f/î'iS  .r,  +  ,'/,S  y^  +  z,S';,)     -  [x^S\..,  +  2/,SV2  +  -(S^-a) 

1  1 

-  (.X'oS  j-i   +   2/2S  yi  +   22S  ;|)       ^  f.Ï2S'.r2  +  .'/2SV2  +  -2''^':;2) 


X.2  2/2  :;2 


X 


1,1         1 

i   ,     1    .     I 


Il  ax^  4-  /t//<  +  (/;,,  /t.r,  +  6?/,  +  fz,,  gr.r,  +  fy,  +  c-, 
^  Il  a,r2  +  /t//2  +  '.1^-2^  l'^r,  -|^  /)//2  +  fz^,  gx^  +  /"2/2  +  cz^ 


[ytZ.i  —  ziy.i)[A{yfZ.i—z,y.,)i'U{ZiX.;i—XfZ.2)  +  G{Xiy.2—yiX.2] 
So,  S22  I  +  {Ztx.2— x^z.2)  [H(2/^Z2  — s^2/2)  +  B(3^'^■2  — '^'iZ2)  +  F(a;^'2/2  — y)-2^2) 
+  [■'^\y2—y\X-2)  [G(2/,32  — ;,?/2)  f  F(2^a;2  — a?^S2)  +  G(.î;^2/2— yi'î^2)l 


Or,  on  peut  reconnaître  dans  le  second  membre  de  cette  dernière 
égalité  le  développement  sous  forme  de  produits  de  déterminants  du 
déterminant  suivant  : 


A  H  G  .T,  .7;., 

II  B  F  2/,  y-2 

G  F  G  3,  22 

^i  2/1  s,  0  0 

'^'2  y-2  S2  0  0 


On  est  donc  conduit  à  Fidentité 


127) 


S((    S<2 

02)   022 


A  II      G  Xf  X; 

II  B   F  ,y,  yl 

G  F   G  2,  22 

'^■^  2/1  -(  0  0 

x-2  2/2  2;2  0  0 


On  a  de  la  même  manière  les  deux  autres  identités 


(28) 


(29) 


A  H    G   a;,  X:^ 

^H 

^■.u 

S|3       — 

H  B  F  2/,  2/3 
G  F    G    2,    23 

Xi  2/1  -1    0    0 

xz  ys  -i  0   0 

S22 
'-32 

S  23                     ^; 

'^33 

AH    G  x.^  .t'3 

H  B  F  .2/2  2/3 
G    F   G   22  Z3 

•'•2  .V2  ^2  0  0 
.^3  2/3  Z3  0    0 

12 
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Au  lieu  de  transformer  en  déterminant  le  second  membre  de 
l'identité  (26;,  on  aurait  pu  effectuer  les  multiplications  indiquées  ; 
on  aurait  ainsi  obtenu  l'identité  dc'oeloppe'e  : 


(26': 


S21  S22 


-\-  2  F  iz^Xr  —  x^z^)  [x^y^  —  y^x^) 
+  2  G  (./-(//o  —  ytx^)  (y^z-y  —  z,;/,) 
+  2  H  (y,S2  —  3,,V2)   (z<^2  —  '^"122)- 


Cas  particulier.  —  Supposons  que  la  fonction  S  soit  de  la  forme 
simple  : 


le  déterminant 


devient  : 


S=.c2+2/2+,2; 


S,,  s. 


S-n  S22 


^21    "^22 


xi-  +  yr  +  -I-       x\-'C2  +  ^<y2  +  -1=2   I 

■-ci^  +  yr  +  s, 2)  (.ra^  +  .va^  +  s/)  —  ^.c,,!-^  +  y^y^  +  ^,32)2 


L'application  de  la  formule  (26)  donne  alors  l'identité  : 

(30)       [xi^  +  yi'  +  s,2j  (^2-  +  y2-  +  =2')  -  (^1^2  +  2/1^2  -^ 


(2/1 


:,y2)-  +  i^i'^a  —  ^«--i)"  +  '-^1^2  —  2/1^2)^ 


connue  sous  le  nom  d'identité  de  Lagrange  et  d'un  usage  constant  en 
Mécanique. 

h"  Déterminants  mineurs  non  sgniétriques  (tu  déterminant  fonc- 
tionnel. —  L'un  d'eux  est  : 

^{\  '^12   . 

'"^Sl   S32  I 

En  y  remplaçant  les  éléments  par  leurs  développements  et  diri- 
geant les  calculs  comme  il  vient  d'être  fait  pour  les  déterminants 
mineurs  symétriques,  on  arrive  à  l'identité  : 


(31) 


S()   S<2 

S,,  s,. 


A  H  G  a?|  .r., 

H  B  F  2/^  y^ 

G  F  G  z,  Z2 

Xi  2/<  2<  0  0 

'^3  2/3  23  0  0 


A   H  (;  r,  .7^3 

H    B  F  y,  yg 

G    F  C  Z|  Z3 

Xi  2/1  =1  0  0 

^2  .*/2  22  0  0 
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On  a  de  la  même  façon  les  autres  identités  : 
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(32) 


(33) 


A 

H 

G 

a-a  a?3 

S22 

■s  2 

S23        ^ 

Su 

H 

B 

F 

?/2   ^3 

G 

F 

C 

0    0 

x\ 

//i 

^1 

0    0 

A 

H 

(; 

a-:5  ar, 

S33 

S23 

•S.      . 
S21 

H 

B 
F 

F 

G 

-3 

.V3  yi 

S3     ^2 

0    0 

X-i 

.'/2 

-2 

0    0 

5°  Déterminant  fonctionnel 


S,,  s„  s„ 
s„  s,,  s,, 
s..,  s.,o  s. 


Remplaçons  les  élé- 


03,  032  '^33 

ments  de  ce  déterminant  par  leurs  valeurs  écrites  plus  haut,  il  vient 
successivement  : 


Sii  S^2  8^3 

^21    "^22    ^23 
S3I     S;j2    S33 

1  *  1  1  , 

-  {x^^'x\  +  ?/|SVi  +  --\^'z\)  2  (^iS'.r2  +  .'/iSV2  +  SiS';2)  2  (^iS'x3  4"  yiSr3  + 

1  1  1 

2  (•î^2S'x(  +  y-î>'yi  +  Z2^'.^)  -  (-EaS'xa  +  .(/iS'ya  + -2S':2)  ^  {x-2^' x-i  +  î/oS'ys  + 

•  1  1 

+  2/3SVi  +  -sS'ci)  g  (y3S'x2  +  y-i^'n  +  ^3S';2)  :,  (-^'sS  ^3  +  ^38  r3  + 


9  (^aS  j| 


-.S',3 

=2S'.3 
-3S  C3 


x^ 

//(    ^1 

X.2 

V-1    h 

X 

x.^ 

y-A  -3 

1  ,,      1  „ 

s  XI      5    Sy<      -    S  ;l 


U'., 


.î■^  :(/,  ::, 

x-i  y.,  z-i 

^3  //s  ^3 

=^2  y-i  -2 

'^'3  ^3  "3 


X 


X 


i  S'       1  S'       ^ 

1  1  ^,      i  ^, 

9  ^  ^-3   0  ^  >'3  2     ^^ 

axi    I-  %i  -I-  .g-,     hXi  +  6,(/^  +  /";,     g.i'i  +  /".Vi  +  cz, 

ax^  +  /i'/-'   +  ^^2      hX-i  +  fe(/2  +  /■Z2      gX2  +  /".Va  +  CZ2 

«•'•3    I-  f^yz  +  (?Z3    hxs  +  6?y3  +  fz3    9x3  +  fya  +  C33 


.7.',  î/<  :, 
,1-2  V2  -2 
■î^3   ^3    -3 


a  h  <i 

X 

h  h  f 

y  f  c 

et  linalement 


(34) 


S))    S<2    s, 3 

a  h  çj 

Xf  V,  z, 

83 1    822    823 

= 

h  b  f 

X 

^'2   î/2    -2 

^3\    '^32    S33 

y  f  c 

•^'3    .'/3    -3 
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Or,  considérons  le  déterminant 


A  H  G  a?^  .x'2  x^^ 

H  B  F  y,  ?/2  ^3 

G  F  G   ^1  So   ^3 

'f^i  2/1  -I  0  0  0 

■'''■2  ?/2  -2  0  0  0 

'?'3  î/3  =3    0      0      0 


on  constate  aisément  qu'il  se  réduit  à 


X-i   X2   ^2 
■'■3   2/3    -3 


En  tenant  compte  de  ce  résultat,  on  voit  qu'on  peut  écrire 


(35) 


^U    ^J2   ''^13 

a  h    q 

821    I>22    ^23 

^;  — 

h  h  f 

X 

^31    S32    S33 

g  t  c 

A  H  G  a;^   x-2  x^ 

H  B   F   .y<  ï/2  2/3 

G  F  G    z,    22  ^3 

•î-'i  2/1  -1  0    0  0 

x-i  y-i  2)  0  0  0 

X3  y-i  23  0  0  0 


x^ 

Vi 

^1 

X., 

y-2 

^2 

xl 

2/3 

-3 

Il  apparaît  ainsi,  d'après  les  identités  (20),  (21)  (22),  (23),  (24),  (25), 
(27),  (28),  (29),  (31),  (32j,  (33)  et  (35),  que  le  déterminant  dit  troi- 
sième ordre 


A 

H 

(; 

H 

B 

F 

(j 

F 

G 

rcciproque  du  discriminant 


D  = 


a 

h 

U 

h 

h 

f 

>J 

f 

c 

de  la  forme  quadratique  à  trois  variables  (j:,i/,z)  peut  être  encadré  de 
une,  deux  ou  trois  lif/nes  et  colonnes,  identiques  ou  non,  ayant  pour 
éléments  les  variables  [xny^z^)^  (^2^2-^2)'  (-^3.^3^3)'  complétées  par 
des  zéros  en  nombre  iioulu,  de  m,anière  à  former  des  déterminants 
nouveau.!'  qui  seront  du  quatrième,  cinquième,  sixième  ordre.  Les 
déterminants  ainsi  obtenus  représentent  respectivement  le  détermi- 
nant fonctionnel  correspondant  à  la  fonction  considérée  et  ses  déter- 
nants  mineurs  de  divers  ordres  et  de  diverses  natures. 
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3"  Expression    en  déterniinanls  des  fondions 


En  procédant  comme  on  l'a  fait  pour  la  même  question  dans  le  cas 
d'une  forme  quadratique  à  deux  variables,  on  obtient  l'égalité  : 


(36) 


Sfari 


^2,  y\  —  y-2,  -( 


^^'  =  D 


A   H    G  0  .r^  x.y 

H    B   F  0  y,  yo 

(;    F   C  0  3,  ^o" 

0    0    0  0  1  1 

a?,  2/,  ;,  1  0  0 

X.2  y/2  -2  1  0  0 


Il  en  résulte  : 


S  (a?,  +  x.2,  y,  +  y 2,  =1  +  22)  -  5 


A 

H 

(] 

0 

Xf 

—  X 

H 

B 

F 

0 

'U 

—  V 

G 

F 

G 

0 

^1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

^1 

.Vi 

-'i 

1 

0 

0 

x.2 

—  y-2 

1 

0 

0 

4"  Notations  symboliques. 

Pour  abréger  les  écritures,  nous  écrirons  les   identités  trouvées 
sous  les  formes  suivantes  : 


(XX) 

(XXI) 

(XXII) 

(XXIII) 

(XXIV) 

(XXV) 

(XXVII) 

(xxviin 

(XXIX) 


I 

Dr 

1    1 

^"--D 

i 

^22  =  -  iJ 

D,. 

J2 

2 

c                   3 

I),. 

1  3 

S33  =  -  5 

3 

1 

S     -      i 

^12    =    -  j) 

Dr 

1 

2 

s    -      i 

Dr 

3 

1 

S23  =  -  J) 

Dr    1 

0 

3 

S<)    S) 2 

D,.  1 

12 

821  S22 

12 

S„  8,2 

= 

D.  1 

13 

§31    S32 

13 

S  22  803 

Dr 

23 

S32  S33 

23 
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Sn  S,o      ^ 

l»r 

|12 

S31  S32 

13 

S  22    So;)       ^ 

S<2  S^2 

Dr 

21 

23 

I  S33    S3< 
I   S23    S2, 

I  S<(  S^2  S^3 

I   §21    ^22    §23 
I   S3)    S32    S33 


1),.   I  31 


32 


D 


D,. 


123 


123 


(XXXVI)     s  [x^  -  ^2,  Vi  -  2/2>  ^1  -  -2)  ^  Sn  4-  S22  -  2  S, 2 

^  D  I  012  I 

qui  s'expliquent  d'elles-mêmes. 

III.  FORME    QUADRATIQUE  A    QUATRE    VARIABLES 

Les  développements  qui  viennent  d'être  donnés  sur  les  formes 
quadratiques  à  deux  ou  trois  variables  suffisent  pour  faire  com- 
prendre la  marche  à  suivre  dans  le  cas  d'un  nombre  plus  grand  de 
variables.  Cela  va  nous  permettre  d'exposer,  sans  entrer  dans  trop 
de  détails,  les  résultats  relatifs  à  quatre  variables. 

1°  Définitions  et  notations. 
Considérons  la  forme  : 

S  (a;  y  2  <)  =  S  ==  ax2  4-  6y2  _[_  cz^  ^  av^  _^  2fyz  +  2  gzx 

4-  2  hxy  +  2  to  +  2  myt  -f-  +  2  n:;{ 

ayant  pour  dérivées  partielles  : 
1 


S'a:  =  ax  -\-  hy  -f  gr;  +  It, 


-  SV  =  hx  +  by  +  A  +  mt, 


2^  = 


Qx  +  /"y  +  es  +  ni, 


S'/  =  Ix  -\-  my  -\-  nz  -\-  dt, 


d'où,  par  le  théorème  des  fonctions  homogènes,  l'identité 


S  (a;  y  z  0  =  2  (^^'*  +  ySV  +  z  S',  +  «  S'*). 
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A  la  fonction  S  se  rattache  son  discriminant  : 


E  = 
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a 

h 

Q 

l 

h 

b 

r 

m 

Q 

r 

c 

n 

1 

m 

n 

d 

dont  l'expression  développée  est  : 

E  =  ahcd  -\-  2  afmn  -\-  2  bgnl  +  2  chlm  +  2  dffjh  —  2  ghnm  —  2  hfnl  —  2  fglm 
+  f-l'^  +  Q-m^  +  h-f-  —  adp  —  bdg'^  —  cdJfi  —  bcp  —  cairfi  —  abn^. 

Nous  désignerons  encore  par  A,  B,  C,  D,  F,  G,  H,  L,  M,  N,  les 
déterminants  mineurs  de  première  classe  de  ce  discriminant,  chacun 
d'eux  étant  affecté  du  signe  qu'il  doit  avoir  dans  le  développement. 
Ces  déterminants  mineurs  sont  de  troisième  ordre,  les  uns  symé- 
triques, savoir  ceux  qui  correspondent  aux  éléments  de  la  diagonale 
principale,  et  les  autres  non  symétriques.  Nous  n'écrirons  pas  les 
valeurs  de  ces  divers  déterminants  mineurs  ;  nous  ferons  simplement 
remarquer  que  le  déterminant  mineur  désigné  par  D  n'est  autre  que 
le  discriminant  de  la  forme  à  trois  variables  déjà  étudiée.  Avec  ces 
mineurs,  on  forme  le  déterminant  réciproque  E,.  du  discriminant  E  : 


E^=i 


A 

H 

C 

1. 

H 

B 

F 

M 

B 

F 

C 

N 

\. 

M 

N 

î) 

On  sait  par  la  théorie  des  déterminants  réciproques  : 
1°  Qu'il  y  a  entre  E,.  et  E  la  relation  : 

E,  =  E3; 

2"  Que,  si  l'on  considère  les  mineurs  de  première  classe  ou  de  troi- 
sième ordre  de  E,.,  que,  pour  abréger,  nous  désignerons  par  A',  B', 
C,  D',  F'  G',  L',  M',  N',  comme  par  exemple  : 

A' 

ceux-ci  sont  liés  aux  éléments  de  E  par  les  relations  : 

A'  ^  aE2,         B'  =  6E2, 

F'  =  fW 

L'  =  /E2,  


B  F 

M 

F  G 

N 

M  N 

D  1 
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3°  Que,  si  Ton  considère  les  mineurs  de  seconde  classe  ou  de 
second  ordre  de  E,.,  ceux-ci  sont  liés  aux  mineurs  de  seconde  classe 
de  E„  complémentaires  des  mineurs  correspondants  de  E,  par  des 
relations  telles  que  les  suivantes  : 


CD  —  >'2 
FG  —  CH 


C  N  I 
N  D  I 

1  H  F 
G  C 


a  h 
h  b 


(ah 


Ifi)  E 


'* .  '  I  E  :^  [Im  —  dh)  E. 


Formes  polaires.  —  Nous  distinguerons  par  les  indices  1,  2,  3,4, 
quatre  groupes  de  variables  auxquels  correspondront  autant  de 
formes  particulières  de  la  fonction  S,  que  nous  représenterons  par 
S^,,  S22,  S33,  Sjj,  et  nous  appellerons /or»;  ejjo^rt/re  de  la  fonction  S 
la  fonction  suivante  formée  de  deux  des  quatre  groupes  précédents  : 

ax^x^  +  %,2/2  +  cs^S2  +  dt^h  +  f^ij^z-^  -f  2|?/2)  +  a{z\X.2  +  x^z.:^ 
+  h  {Xfy.2  +  y^x-i)  +  HXfti  +  t^x-i)  +  m{y^t.2  +  t^y.i)  +  n(z,ïa  +  ^,22)- 

Nous  désignerons  cette  forme  par  S^2  et  remarquerons  qu'on  a  : 


Sl2  =  2  (^<^'-^2  +  ?/)S'r2  +  2lS'-.2  +    ti^'ti) 

1 

S2<   =  5  («aS'.ri   +  y-2^'xi  +  -2S'::|   +  h^' n) 


avec  l'identité  : 


824  =  S^2. 


On  aura  de  la  même  manière  les  autres  formes  polaires  8,3,  S,,,, 

2"  Déterminant  fonctionnel  et  ses  mineurs  de  divers  ordres. 
Le  déterminant  fonctionnel 


Sh  S^2  S<3  S^.;, 

00  (  1^22    ^2H  ^21 

§3)  S32    S33  S3,, 

S/,i  oio   Sia  Oi.t 


est  ici  du  quatrième  ordre.  Il  y  a  donc  lieu  de  considérer  ses  élé- 
ments et  ses  mineurs  de  second  et  de  troisième  ordre,  indépendam- 
ment du  déterminant  lui-même. 
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1°   Eléments  py^iûcipau.i;  du   déterminant  fonctionnel.    —   L'élé- 
ment S,,  peut  s'écrire  : 

1 

=  a;,  (ax^  +  %,    |-  f|z^  +  /f<) 
+  Jf/i  [Itxs  +  /a'/i  +  r^i  +  m«,). 
+  3|  (3^?,  +  /■?/,  +  cz^  -^  n«<) 
+  t^  [IXi  +  m?/(  +  nz^  +  r/^^) 

^  1^  a;^  (aE2a;^  +  h^hj,  +  yE-'z-^,  -f-  lYM,) 

+  1,  1/)  (/'E2.f,  +  bEhj^  +  /E^.,  +  mm^) 
+  |,  2,  fr/E2.T,  +  fWy^  +  cE^^=,  +  n¥Jt,) 
+  ^2  <i  (/E^'^',  +  m^Hls  -f  nE:^;,  +  (mH^) 
=  |,ar,  (A'.r,  +  H'//,  +  (;'.,  +  L'^,) 
+  ^y,  (H-.r<  +B'//,  +  F'.,  +M'«,) 
+  p3^  (G'a;,  -l-FV,  +C'2,  +N'«^) 

+  ^3  «^  [L'x^  +  M'y,  +  N';,  +  D'<<) 

1 

Or,  abstraction  faite  du  facteur  commun  ^  on  reconnaît  que  le 

second  membre  est  le  développement  du  déterminant  : 


A  H  G  L  x^ 

H  R  F  M  y< 

G  F  G  N    3, 

L  M  N  D    /, 

.r,  y,  ;,  ^,  0 


On  a  donc  l'identité 


(371 


S     =  —  — 
^"  "        E-^ 


A  H  G  L  Xi 

H  B  F  M  y, 

G  F  G  N  y, 

L  M  N  D    ti 

a;,  y,  2,  t^  0 


Avec  les  autres  indices  on  aurait  des  identités  analogues. 
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2°  Eléments  non  principaux.  —  En  procédant  delà  même  manière 
on  trouvera  pour  l'élément  S,  2  : 


(38) 


S^2  = 


E2 


A  H  G    L  0?^ 

H  R  F   M  ?y, 

G  F  C   N  2< 

L  M  N   D  t^ 

X2  y-i  2o  u  0 


Tout  groupement  des  indices  deux  à  deux  fournit  une  identité 
analogue. 

3°  Déterminants  mineurs  symétriques  du  second  ordre  du  déter- 
minant fonctionnel,  — -  Parmi  ceux-ci,  choisissons  le  déterminant 


Sa<  S22 


En  y  remplaçant  les  éléments  par  leurs  développements  respectifs 
et  en  tenant  compte  des  règles  de  multiplication  des  tableaux  rec- 
tangulaires, on  a  successivement  : 


82)   S22 


1  1 

2  {x^^'r^  +  y^^'y\  +  ZiS'.,  +  <,S',,)  -  {x^'$,\r■2  +  ?/|S'j-2+  2, S,',  +  <,S'„ 

1  1 

2  (•^2S',r|  +  y-2^'y\  +  ^oS'cl  +   h^'U)  ^  (-^sS  ^2  +  2/2S  y2  +  -2S  c2  +  ^28  /) 

1      ,         1,1.1, 

i  S  -ï^l    g   S  y1   2  ^  -f   ô  ^  '' 

1     -,        1       ,        1       ,        1       , 

ô  S  .r2  ô  S  r2  .7  ^'z2  ~o  ^'k 


x^  ?y,  z^  t^ 

X 

Xo  1/2   -2    t2 

'■^l?/(-|«<   Il  v/  Il  a^<   +   '««/l   +  f/2l   +   /^    /!-î^(    +   %)   +    /"Sj   +  »«<)• 
•"^22/2-2^2  II  II  <ï'^2  +   ^y-2  +  .'/^•i   +  /^2    ^^^2  +   ^.V2  +  /'%  +  ^^Q- 


=  (•^'1^2— 2/l''î^2l 


r[(a6—  /i2)(a?,y2  —  2/ia?2)  +  (a/'—  c/;l.)(a;^^2  —  ar^^a) 

L+  (am  —  //i)  (x^t-^i  —  t^Xo)  +  (///  —  bg){y^z^  —  Zjj/a) 

5,3:2)  [{af  —  gh){Xiy.2  —  î/,.7-2)  +  (ca  —  Êr2)(aj^22  —  z^x.2) 


:] 


+  ('''1^2  —  tjfX.i)  [iam  —  hl)(Xfy.2  —  yixz) 

—  {y\H  —  hV-i)  [ 

+  \y\h  —  t\y^2)  [ 

-  (-.«2  -Uz^[ 
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d'où  en  multipliant  et  divisant  par  E  : 

I  S     S  )  I        1 

U^'  c'"  h~  17  (■''i2/2  —  y\^'2)   [(a^-*  —  /i^)  E  {x^y2  —  ?/,.ro) 

Soi     Ooo  >-' 


E 


+  g  {^'\h  —  i\^'2)  [(awi  —  hl)  E  (xdio  —  y^.r.,)  4 
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[XfZ^  —  2v'^2)  [(«/■  —  &'')  E  (a?i?/2  —  ,v,.r2)  + ] 


•] 


1  , 

^   g  (^l?/2 


-     y,.^2     [ 


CD    —   N2)(a,',j/2  -   ?/,a?2) 

+  (DF  -  MN  (.x',,22-=,.r2+. 


-  [XiZ-i  —  ZiX.j)  [(DF  —  MN)(a?,?/2  -  i/iX^)  .+ 


+  -  a;^^2  -  ^1^2)  [(FN  -  GM)(.^?^?/2  -  ^1^2)  + 


1 

Or,  abstraction  faite  du  facteur  commun  pr;  on  reconnaît  dans  le 

Ci 

second  membre  le  développement  sous  forme  de  produits  de  déter- 
minants du  déterminant  : 


A  H    G  L   Xf  Xo 

H  B  F  M  y,  yo 

G  F    G  N    zt  zl 

L  M  N  D    t^  t.2 

xi  y\  2)  «1  0  0" 

«2  y-2  -2  «2  0  0 


On  a  donc  finalement  l'identité  : 


:39) 


A 

H   G   L  a;, 

Xo 

H 

R    F  M  V) 

y-». 

'è\\     Sl2 

1 

<; 

F    G  N   z, 

H 

§21    §22 

~  E 

L 

M  N  D    i, 

h 

X\ 

?/i   -1   f\  0 

0 

Xo 

y-2  -2  h  0 

0 

Tout  autre  groupement  analogue  de  deux  indices  donne  une  iden- 
tité analogue. 

4°  Déterminants  mineurs  non  symétriques  rhi  second  ordre  du 
déterminant  fonctionnel.  —  Ces  déterminants  sont  de  deux  types 
différents,  suivant  qu'on  y  fait  intervenir  les  quatre  indices  : 


83)  S32 
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OU  seulement  trois  d'entre  eux  comme  dans  : 

I  S3I  S32  I 

Quelle  que  soit  la  forme  considérée,  on  procède  comme  dans  le 
cas  des  déterminants  symétriques  du  second  ordre  ;  des  transfor- 
mations de  même  nature  que  celles  qui  viennent  d'être  faites  four- 
nissent les  identités  : 


(40) 


iiï 


5"  Déterminants  mineurs  si/méiriques  du  troisieyne  ordre  du  de'ter- 
minant  fonctionnel .  —  La  marche  à  suivre  est  la  même  que  précé- 
demment, et  sans  aucun  artifice  de  multiplication  et  division,  on 
trouve  ici  : 

AH  Ç,  L  x^  X.2  x^ 

H    B  F  M  î/,  yl  ?/3 

G    F  G  N  s,  z.,  z^ 

(42)                    j  S2,  S22  S23     ^  —     L    M  N  D  /,  t.,   t-i 

X\  ?/i  2)  ^|  0  0    0 

X2  y-,  z.,  t.y  0  00 

'î-'3  .'/3  -3  «3  0  0    0 

les  autres  déterminants  symétriques  ayant  des  valeurs  analogues. 

6"  Déterminants  mineurs  non  symétriques  du  troisième  ordre  du 
déterminant  fonctionnel.  —  L'un  d'eux  est  : 


^\\    S<2    S(3 
821    §22    S23 

S^l     S.;2    S43 


A    H    G    L  x^ 

X-i 

S2. 

831 

S^2 
S32 

1 

^  E 

H    B    F   M  y, 
G    F    G   N  3, 
L    M    N  D  ï, 

x\  y,  -1  ^  0 
•'•3  J/3  -3  ^3  0 

A    H   G    L  a;^ 

y-2 
-2 
h 
0 
0 

X.2 

83 1 

S4< 

S32 

S42 

1 
~  E 

H    B    F    M  y, 
G    F   G   N   s, 
L    M   N  D    f, 

^3  2/3  33  ^3  0 
X',  V;  r.,,  t,,  0 

S2 

h 

0 
0 

S(i    S(2  S<3 

§21   §22  §23 

=    — 

§31   832  S33 

sa  valeur  est 


t3^ 


S{\  S^2  S^3 

821   S22  S23 

=  — 

8,',)  8(2  843 

A  H  G  L  œ^  a;2  a^s 

H  B  F  M  y,  ^2  1/3 

G  F  G  N  s,  32  s-î 

L  M  N  D  f,  <2  ^3 

a?)  2/1  -)  ^  0  0  0 

x-i  y.2  zo  t-2  0  0  0 

xa  y.',  3.1  «4  0  0  0 
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7"  -Déterminant  fonctionnel .  —  En  procédant  comme  il  a 
pour  ceux  du  deuxième  et  du  troisième  ordre,  on  a 
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Sil    S|2  S(3   S)( 

o-j)    Î522  ^523    02J 

S:(|    S32  S33   S3.;, 

S,rS,2  S,3  S,, 


a  h  g  l 

h  h  f  m 

il  f  c  n 

l  m  n  d 


Xi  ;y,  ;,  tt 

x-i  2/2  -2  h 

^3  y^^  -3  *3 

xj,  Va  h  h 


A  H 

H  B 

(i  F 

I.  M 

•'N  y\ 

X.2  y-2 

^3  2/3 

Xa  Va 


(t  L 

F  M 

C  N 

N  D 

32  t., 

-3  ^3 

Z,.  ti 


•^\  "^2 

y\  y  2 

tf  t., 

0  0 

0  0 

0  0 

0  0 


a?3 

a?4 

Vs 

?/'. 

h 

24 

h 

f', 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Il  apparaît  encore  que  le  déterminant  (lu  quatrième  ordre 


A  H  G  L 

H  B  F  M 

G  F  C  N 

L  MN  D 


réciproque  du  discriminant 


E  = 


a  h  y  I 

h  b  f  m 

g  f  c  n 

l  m  n  d 


de  la  forme  quadratique  à  (luatre  variables  S  {x,ij,z\,t)  peut  être  en- 
cadré de  une,  deu.r,  trois  ou  quatre  lifjnes  ou  colonnes  identiques  ou 
non,  ayant  pour  éléments  les  variables  [j-  ^y  ^z  ^t  i),  {x.T,y.2^-i'^i)^  i^siZ-i'-s^-il^ 
[Xj^y^Zr^tj^],  complétées  par  des  zéros  en  nombre  voulu,  de  manière 
à  former  des  déterminati/s  d'ordre  variant  de  5  à  8,  lesquels  repré- 
sentent respectivement  le  déterminant  fonctionnel  correspondant  à  la 
fonction  considérée  et  les  déterminants  mineurs  de  divers  ordres  et 
de  diverses  natures. 

On  remarquera  à  ce  sujet  et  pour  faciliter  les  écritures  : 
1"  Que  le  nombre   des  lignes   et    colonnes   à  ajouter  est  ég-al   à 
Tordre  du  déterminant  dont  on  veut  exprimer  la  valeur  ; 

2"  Que,  dans  le  déterminant  à  transformer,  les  seconds  indices 
qui  se  conservent  en  lignes  horizontales  sont  des  indices  de 
colonnes  et  qu'ils  doivent  se  reproduire  dans  le  même  ordre  à  partir 
de  la  gauche  dans  les  colonnes  fournies  parles  variables  introduites, 
tandis  que  les  premiers  indices,  qui  se  conservent  en  colonnes  verti- 
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cales,  sont  des  indices  de  lignes  et  doivent  se  reproduire  dans  le 
même   ordre   à  partir   du   haut  dans     les   lignes   formées   par   les 
variables  introduites. 
Exemple  : 


A     H  C    I,   ./•, 

•''.', 

'^3 

H     H    F    M  y^ 

.'/.4 

2/3 

S,,  s. 

S,3 

(i    F   C    IS  z^ 

z  > 

^3 

S3I    S;} 

S33       — 

L   M  N    D  i, 

^,' 

^3 

§21    S2. 

S-23i 

x^  .(/,  2,  f,  0 

() 

0 

^3  2/3  2:i  ^3  0 

0 

0 

^2   2/2    Z2    t>   0 

0 

0 

3"  Expression  en  déterminants  des  fonctions 

S  (a;,  —  Xi,  Vi  —  y. 2,  z^  —  j^,  i,  —  io) 
S  (ar,  +  a^a,  y^  +  2/2,  Sj  +  ^2,  U  +  y  • 

On  trouve  pour  la  première  fonction  : 


(45)    S  [Xi  —  X2,  y,  —  ?/2>  -i  —  -2,  tf 


E2 


A  H  G  L  0  a?,  x., 

H  B  F  M  0  î/,  y.ï 

G  F  G  N  0  z,  s,"" 

L  M  N  I)  0  1  i 

0  0  0  0  0  1  1 

•r,  //,  3,  /,  1  0  0 

X.,  y.,  ;•-  ^.  1  0  0 


Un  simple  changement  de  signes  des  variables  [x.-^y.p.^t.j^]  donne  la 
seconde  fonction. 

4°  Notations  symboliques. 

Comme  précédemment,  nous  abrégerons  les  écritures  par  l'emploi 
de  notations  symboliques  abrégées,  ce  qui  nous  permet  d'écrire  les 
identités  qui  viennent  d'être  démontrées  et  en  ne  conservant  que  les 
identités  types,  là  où  il  y  en  a  plusieurs  analogues,  sous  les  formes 
suivantes  : 


(XXX  VII) 

(XXXVIII) 

(XXXIX) 


Sjj       :=       


o^2 


^1.  s,, 

21    ^22 


E-' 

\_ 

E^ 

1 
E 


1 

11]  ^ 


12 


12 
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(XL) 


(XLI) 


(XLII) 


(XLIII) 


(XLIV) 


(XLV)     S(a;, 


Sn  S,2 
831  S3-> 

l 

^  E 

E.  1 
13 

12 

S31  S32 

S.H    S/,2 

1 
~  E 

E.| 
34 

12 

Sn  S(2  S(3 
^21  S22  S23 
Ssi  S32  S33 

Su  S^o  Sf-i 
S21  S22  S23 

b.j  j    Oj2   "5  13 

S  H  S(2  S 13  Si./, 

02 j  «^22  ^23   ^2-5 

S3I  S32  S33  S3/, 

S^l  S42  S/,3  S^.i 


a-'2,?/l     -  !/2,-i 


E,.  I   123 


123 


Er  I    123 


124 


E,.  I  1234 
1234 


'2>^1 


§11    +   S|2   —  2Sj2 

j_  I   E,.  [  012  I 
E2  rôT2  I 


IV. 


FORMES    TANGENTIELLES 


Les  formes  quadratiques  précédemment  considérées  sont  dites 
ponctuelles,  parce  que  les  lettres  ce,  y,  z,  t,  désignent  des  coordon- 
nées de  points.  A  ces  formes  se  rattachent  d'autres  formes  quadra- 
tiques dites  tongentielle.s,  qui  dérivent  des  premières  :  1"  par  la  subs- 
titution aux  coordonnées  de  points  des  coordonnées  de  droites 
généralement  désignées  par  les  lettres  w,  u,  lo;  2"  par  la  substitution 
aux  coefficients  a,  h,  c,  ...,  des  déterminants  mineurs  relatifs  à  ces 
éléments  dans  le  discriminant  de  la  forme  ponctuelle. 

Par  exemple,  à  la  forme  quadratique  ponctuelle  homogène  à  trois 
variables  : 

S  =  ax^  -f  ht  +  cz2  +  2/V;  +  "igzx  +  2  hxy, 

se  rattache  la  forme  tangentielle  : 

S  =  Am2  +  Bi'2  4-  Cî«2  -I-  i  FiutJ  +  2  Gu)M  -f  2  Hmu, 

dans  laquelle  les  coefficients  A,  B,  G,  ...,  des  coordonnées  tangen- 
tielles  u,  v,  it\  qui  ont  pris  la  place  des  coordonnées  ponctuelles 
.(•,  _//,  j,  sont  les  déterminants  mineurs  respectifs  des  coefficients 
u,  h,  c,  ...,  de  la  forme  ponctuelle  dans  le  discriminant  de  celle-ci. 


a 

h 

g 

h 

h 

f 

1  Q 

r 

c 
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A 

H 

(^ 

H 

C 

R 
F 

F 

C 

En  d'autres  termes,  les  coefficients  A,  B,  C,  ...,  de  la  forme tangen- 
tielle  ne  sont  autres  que  les  éléments  du  déterminant  : 


D,= 


réciproque  du  déterminant  D,  en  sorte  que  la  forme  tangentielle  S 
admet  pour  discriminant  précisément  le  déterminant  D,..  La  récipro- 
cité qui  lie  les  déterminants  D,.  et  D  lie  aussi  les  fonctions  ïl  et  S,  en 
sorte  que  la  forme  quadratique  S  se  déduit  de  la  forme  tangentielle  S 
exactement  de  la  même  manière  que  la  forme  S  se  déduit  de  la 
forme  S. 

Or,  à  la  forme  tangentielle  S  correspond,  comme   dans    la  forme 
ponctuelle,  le  déterminant  fonctionnel  : 


■^n 

^,, 

V 

—  13 

V 

S,3 

-3) 

V 

-^32 

S:n 

formé  de  la  même  manière  que  le  déterminant  fonctionnel  de  la  forme 
ponctuelle.  Ce  déterminant  fonctionnel  est  exprimable  sous  d'autres 
formes  qui  font  l'objet  d'identités  absolument  analogues  à  celles  que 
nous  venons  d'établir. 

Nous  nous  contenterons  d'écrire  ces  identités,  qui  s'obtiennent  par 
les  procédés  déjà  employés,  et  celles  écrites  pour  le  cas  de  trois 
variables  se  généralisant  aisément  aux  cas  de  deux  et  quatre  va- 
riables. C'est  ainsi  qu'on  a  : 


(46) 


Su  ^  - 


S,.,  ^ 


V        V 

-'H    -^12 
V        V 

==  D 

^21    -^22 

149) 


a    II    g  iif 

h  b  r  r, 

.'/    f     c  (r, 

"i   V|   "'i  0 

a    II    7  n^ 

Il  b  r  r, 

y    f     c  ît', 

a    h    q  î(,    î^, 

//  b  f  V,  %•: 

y    f    c  ?r,  10-2 

"i  ''f  ''"i  0     0 

11-2   V.2tV-2  0       0 

a    h    g  iif    iio 

h     b    f  t'i    «2 

g    f    c  Kl,  î(Î2 

«1  '0\   lo^  0     0 

«3    ^3   ^'''S  0      0 
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(50) 


(5i; 


a    h 

9 

W| 

»2 

«3 

V         V         V 

h    h 

t 

l-'l 

1^2 

^'3 

■^11     ~^  )  2    —'13 

U  r 

V>          V          V 

^2,    -.22    --23 
V          V          N"' 

^.  —  D-i 

c 

n)| 

K'o 

"'3 

u,  r. 

» 

)    0 

o' 

0 

—31    —32    —33 

«2  V> 

u 

2      U 

0 

0 

ni  t'3 

l 

'3     0 

0 

0 

M,    V,    W 

\ 

■■2 

^   D2 

U2    V.2   V' 

U 

3    ^\\    ''■ 

î 

Ces  mêmes  identités  peuvent  s'écrire  abréviativement  : 


(XLII) 
(XIJII) 

(XLIV) 
(XLV) 

(XLVI) 


Zj^2   ^ 


D  I  1 
1 

D   I  1 


—  Il  -'<2 

V  y, 

—21  ^22 

V  V    , 

-3(  --32 


-"H 

—  12  -(3 

%■> 

V        V 

-21 

-22  -23 

V 

V        V 

-'31 

-32  --33 

^  D  I- 
-.  D 

—  D2 


D  I   12 
12 

DJ  12 
13 

_D_|  123 
123 


De  toutes  façons,  il  apparaît  que  le  discriminant  d'une  forme  qua- 
dratique ponctuelle  à  trois  variables  peut  être  encadre'  de  une^  deux 
ou  trois  lignes  et  colonnes  identiques  ou  non^  ayant  pour  éléments  les 
coordonne'es  tangentielles  (u^v^w^)^  (^u^v^w^),  (î*3*^3^"3)»  complétées 
par  des  zéros  en  nombre  voulu,  de  manière  à  former  des  déterminants 
d'ordre  variant  de  4  à  6.  Ces  divers  déterminants  représentent  le 
déterminant  fonctionnel  correspondant  à  la  forme  tangentielle  réci- 
proque de  la  forme  ponctuelle  et  ses  déterminants  mineurs  de  divers 
ordres  et  de  diverses  natures. 


PREMIÈRES  APPLICATIONS 

Dès  le  début  de  la  géométrie  analytique,  la  détermination  d'un 
point  M  du  plan  par  ses  coordonnées  .v  et  g  relatives  à  deux  axes 
OX,  OY  faisant  entre  eux  un  angle  0  conduit  à  exprimer,  en  fonction 
de  ses  coordonnées  .'•  et  //,  la  distance  OM  =  p  du  point  à  l'origine. 
On  trouve  ainsi  par  la  simple  application  d'une  formule  trigonomé- 
trique  très  connue  : 


(1) 


•^^  +  y^  +  2.r?/  cos8. 
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Le  second  membre  de  cette  formule  est  une  forme  quadratique 
homogène  àdeux  variables  que  nous  désig-nerons  par  R,  et  à  laquelle 
nous  pouvons  appliquer  ce  que  nous  avons  démontré  sur  son  déve- 
loppement en  déterminant,  ce  qui  nous  donne  : 


(2) 


R  ^  — 


1        —  cos  0    X 

cos  9  1         «/ 

X  y        b 


Egalement  dès  les  premiers  débuts  de  la  géométrie  analytique, 
une  droite  de  direction  donnée  passant  par  l'origine  est  définie  par 
les  angles  a  et  p  qu'elle  fait  avec  les  axes  de  coordonnées.  Toutefois, 
ces  angles  ne  sont  pas  indépendants,  car  un  seul  d'entre  eux  suffit 
pour  la  détermination  de  la  droite  considérée  ;  ils  sont  liés  entre  eux 
par  la  relation  : 

a  4-  p  =  0, 
qui,  transformée  trigonométriquement,  devient  : 

(3)  cos^a  -f-  cos^fî  —  2cosa  cos  [s cos 6=  sin-6. 

Or,  le  premier  membre  de  cette  relation  est  encore  une  forme  qua- 
dratique homogène  à  deux  variables  cos  %  et  cos  p  ;  de  plus,  on  peut 
remarquer  que  cette  dernière  forme  est  la  forme  tangentielle  se  rat- 
tachantàla  forme  ponctuelle  précédente  R,ce  quin'arien  d'étonnant, 
puisque  les  variables  cos  a  et  cos  B  sont,  en  fait,  des  cordonnées  de 
droite.  Nous  désignerons  cette  nouvelle  forme  par  F,  et  en  lui  appli- 
quant ce  qui  a  été  dit  sur  son  développement  en  déterminant,  nous 
avons  la  relation  : 


(4) 


Sin2  6  =  r 


1   cos  9  cos  a 

cosO   1   cos  {i 
cos  a  cos  [3   0 


Etant  ainsi  en  possession  de  nos  fonctions  fondamentales,  il  suffît 
d'introduire  des  systèmes  plus  compliqués  pour  retrouver  les  formes 
secondaires  qui  se  rattachent  aux  formes  quadratiques  à  deux 
variables  et  les  identités  correspondantes.  Nous  allons  considérer 
quelques-uns  de  ces  systèmes  composés. 
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1"  Couple  de  deu.f  d/reclions. 

Soient  deux  droites  D,,  D2  passant  par  l'origine  et  définis  respec- 
tivement par  les  angles  (a,p,)  (a.jPa)»  ou  ce  qui  revient  au  même  par 
leurs  cosinus  (cos  a,,  cos  p,),  (cos  a^,  cos  ^.,).  A  ces  cosinus  se  rat- 
tachent les  deux  formes  déduites  de  la  fonction  F  par  l'introduction 
des  valeurs  particulières  (cos  a,  cos  p,),  (cos  a.^  cos  p^)-  Conformé- 
ment à  la  notation  adoptée  et  par  application  répétée  de  la  formule 
(4),  nous  avons  les  deux  relations  : 


(5) 
(6) 


Sin2  0  =  rH 
Sin2  9  =  r.,o 


\  cosO  cos  a, 
cos  9  1  cos  [i( 
cosa2  cos  {U     0 

1  cos  0  C0Sa2 
cos  0  1  C0SfÎ2 
cos  a^  cos|3i     0 


Angle  des  deu.i-  directions.  —  La  considération  simultanée  des 
deux  directions  D,  et  D^  introduit  un  élément  nouveau  qui  est  leur 
angle  V  ;  celui-ci  doit  pouvoir  s'exprimer  en  fonction  des  coordon- 
nées (cos  a,  cos  p,),  cos  !x.j  (cos  ^2)  des  deux  directions. 

Pour  cela,  on  prend  sur  la  direction  OD,  un  point  quelconque  M, 
autre  que  l'origine,  de  distance  à  celle-ci  OM  =  p  et  de  coordonnées  a; 
et  1/.  En  projetant  le  contour  de  ses  coordonnées  successivement  sur 
OX,  OY  et  OD2,  on  a  les  trois  relations  ; 


X  -\'  y  cos  9  —  0  cos  a,  =  0 

X  cos  ^   -\-  y  —  p  cos  [5|  =:  0 

X  cos  ao-j-  y  cos  |3o  —  p  cos  V  =  0 


d'où  par  élimination  de  w,  //  et  p  : 


I  cos 9  cosa, 
cos  9  1  cos  fi I 
cos «2  cos  P2  cos  V 


On  tire  de  là  : 


Sin2  9  cos  V  =  — 


\       cos  9    cos  |B, 
cos  0        1        cos  p, 

cos  a2    cos  p2         0 


c'est-à-dire  avec  notre  notation  : 

(1)  Si?i-'Û  cos  V=:  r<2. 
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En  tenant  compte  des  formules    (5)  et  (6),  la   valeur  cherchée    de 
COS  V  peut  s'écrire  : 


COS  V  =  -p- 


\\ 


r,, 


Calcul  de  sin  V.  —  On  a  : 

sin-  V  =  1  —  cos2  V 


1      COS  V 

COS  V      1 


1 


r,-2 


vr^j\o 


Vr„r22 


1 


Multiplions  la  première  ligne  et  la  première  colonne  par  y  F,,, 
puis  la  seconde  ligne  et  la  seconde  colonne  par  ^T.-^,^,  en  ayant  soin 
de  diviser  hors  barres  par  les  mêmes  facteurs,  il  vient  : 


1 
sin2  V  = 


Th  r,. 


d'où 


(9) 


1^)122  I   ^21   Tj 
J 

I  r     V     12 
sin  V  =  LL2Ll|i_L. 

v/^^.^^2 


En  appliquant  au  numérateur  celle  des  identités  fondamentales 
qui  lui  est  appliquable,  il  nous  vient  : 


sin2  V 


ou 


r^r. 


sin^V 


\/ 

1 

— 

COS  0 

^^ 

cosa^ 

cosp< 

—  COS  9         1 

cosao 

COSP2 

= 

1 

sin^G 

cosa^  cos|3, 
COS  «2  cospa 

2 

^111^22 

1 

cosa,  COS  fil 
COSao   COSP2 

2 

sin2  0 

d'où  enfin 

(10) 


•      L      ■      \r  COS  ai    COS  Si 

smô  sin  V  =    ^^^    '         '  M- 

ces  ao   COS  P2 
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2°  Couple  de  deiu;  i^oints. 

Soient  M^,  M2,  deux  points  de  coordonnées  respectives  {.i\  ?/,), 
(•'"2  y 2)  •  ïl  y  ^  lisu  de  considérer  et  d'exprimer  en  fonction  de  ces  coor- 
données les  éléments  suivants  : 

1"  Les  distances  à  l'origine  des  deux  points  M^,  Mg  ; 

2'^  La  distance  MjMj  des  deux  points  ; 

3°  Les  angles  que  font  avec  les  axes  les  rayons  vecteurs  O M ^,  OM.,; 

4"  L'angle  des  rayons  vecteurs  OM,,  OM^  ; 

5°  L'aire  du  triangle  0M,M2  ; 

6°  La  distance  de  l'origine  à  la  droite  M, M.,. 


1°  Distances  des  points  à  V origine. 
par  p^,  P21  on  a  évidemment  : 


En  désignant  ces  distances 


Pa"  — —  ^22- 

2°  Désignons  par  Ha  distance  M,M2.  Il  suffit,  pour  la  calculer,  de 
transporter  l'origine  au  point  M,,  et  l'on  a  immédiatement: 

(11)  P  =  [x-i  -  x,r-  +  (?/2  -  ?/i  )2  +  2  (ar^  -  X,  )  (.(/2  -  y^  )  cos  6  ; 
c'est-à-dire  : 

t^  =z  R  (a?2  —  x^ ,  y 2  —  y^ } 

ou 

(12)  /2  ^  Rh  +  R22  -  2R,2, 

ou  encore  à  l'aide  d'une  identité  démontrée  : 


(i3)  P  = 

et  symboliquement  : 

(13<)  1^  = 


1  —  cos  6  0  Xf  x-i 

cosO         1  0  y,  y-, 

0  0  0  1    i' 

Xi  y,  1  0   0 

x^  y-i  10    0 


C,.|  012 
012 


186  JOSEPH    DESCHA.MPS 

moyennant  qu'on  désigne  par  C,.  le  déterminant  réciproque    du  dis- 
criminant : 

P I      1      cos  6  I 

^  ~  I  cos  0      i       \ 

de  la  fonction  R, 

3°  Pour  trouver  les  angles  a^  et  p^  du  rayon  vecteur  OM^  avec  les 
axes  OX  et  OY,  nous  rappellerons  que  les  projections  du  contour  des 
OP^M^  coordonnées  du  point  M,  sur  les  axes  OX  et  O^Y  donne  : 


'"^t  +  Vi  cos  6  —  p^  cosa^  =  0 
x^  cos  9  -j-  2/',  —  P(  ces  (5(  =  0, 


d'où  : 


4) 


cos  a^   = 


COS  fi( 


1 

Xi  +  y^  cosQ 2 


R  ]xi 


On  aura  de  même 


(15) 


Quant  aux  sinus  des  mêmes  angles,  ils  sont  fournis  directement 
par  la  considération  des  triangles  OP^M^,  OPjMg,  qui  donnent  : 

u^  sin  6 
sm  (ti  =  — , — 
\/R<i 

(*^)  ^        ,         a^.sine 

sm  Si  =  — ;=- 
vR,i 

y.)  sin  6 
sin  a>  =:    "  I — 
v/Ro2 

^     '  '    .      ^         a;.,  sm  6 

sm  ^2 


VR2 
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4"  L'angle  M,OMo  =  V  des  rayons  vecteurs  OM,,OMo  est  fourni 
par  le  triangle  OM^Ma,  qui  donne  la  relation: 

/j^  ^:  Pj2  _|_  P22  —  2p(P2  cosV. 


En    remplaçant  l^,  p,-,  p.^^  par   leurs   valeurs    trouvées,    il  vient 
après  simplification  : 


;i8) 


cos  V  = 


v/R,,Roi 


v/i^ 


X 


C.|2 


On  peut  encore  calculer  l'angle  V  par  son  sinus,  On  a  alors  suc- 
cessivement : 


d'où 


sin^V 


1      cos  V 
cos  V      1 


R^2 


Ro, 


v/RhR22 


v^RhRoo 
1 


R<tR22 


R,,  R,2 

H2I    «22 


;i9) 


sin  V 


R,,  R)2  |2 

R21  R22  I 


v^Ri.R22       J' 


Vc 


•12 


ç^l  1 
1 


X 


C.|2 


On  a  aussi,  en  vertu  d'une  des  identités  fondamentales 
1 


&in2V 


H  (1^22 


1      cosi 
cos  6      1 


X 


On  tire  de  là  : 

(19') 


'■^i  y*  I  sin  6 

•       Ar  '''^■2    y-2 

Sin  V  =  ■ — ,   '       — •• 

n/RhR22 


5°  L'aire  S  du  triangle  OM^Ma  s'obtient  ensuite  aisément   par   la 
relation  : 

2S  =:  p)P2  sin  V, 
=  N/R,,R22sinV, 
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laquelle,  à  l'aide  de  la  formule  (19),  devient 


(20)  2S  = 

OU  encore  : 

2S 


X2  y-2 


6°  Enfin  la  distance  o  de  l'origine  0  à  la  droite  M5M2  s'obtient  en- 
core par  la  considération  du  triangle  0M,M2,qui  donne  : 

iS  =  2o  ; 
d'où  :  - 


et  finalement 


0  : 

2S 

x~> 

y;   sine 

y-2 

~/ 

c,.  1  012 
012 
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Les  calculs  précédents  montrent  que,  étant  donnés  deux  points  du 
plan  définis  par  leurs  coordonnées,  ces  coordonnées  d'une  part,  les 
combinaisons  qu'on  peut  former  avec  ces  coordonnées  d'autre  part,  et 
aussi  les  fonctions  quadratiques  R^^,  R,2,  ainsi  que  les  diverses 
formes  que  nous  y  avons  rattachées,  ont  toutes  leur  signification  géo- 
métrique spéciale,  en  sorte  qu'on  a  ainsi  l'interprétation  complète 
de  la  géométrie  par  l'algèbre  en  même  temps  que  l'image  del'algèbre 
par  la  géométrie. 

3°  Système  de  trois  points  formant  un  triangle. 

Soient  M^,  Mo,  M3,  les  trois  points  donnés  de  coordonnées  respec- 
tives (if",.'/,),  (^'22/2)'  (^^s?/.-?)-  ^1  y  ^  li®*^  de  considérer  et  d'exprimer  à 
l'aide  de  ces  coordonnées  : 

1°  Les  distances  des  différents  points  à  l'origine  ; 

2"  Les  angles  formés  par  leurs  rayons  vecteurs  deux  à  deux  ; 

3"  Les  longueurs  des  côtés  du  triangle  formé  par  les  trois  points  ; 

A"  Les  angles  de  ce  triangle  ; 

5°  L'aire  de  ce  même  triangle. 

Les  réponses  aux  trois  premières  questions  sont  fournies  par  leurs 
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formules  déjà  trouvées  dans  les  deux  paragraphes  précédents,  à  la 
condition  d'y  introduire  les  indices  convenables. 

La  question  véritablement  nouvelle  est  celle  relative  à  la  détermi- 
nation des  angles  du  triangle.  Transportons  pour  cela  Torigine  au 
point  M,  et,  appliquons  à  la  nouvelle  origine  la  formule  (18)  ;  nous 
aurons  :  en  désignant  par  l.,  et  ^3  les  longueurs  M^M.^,  M. M.,  : 


cos  MoMiMg  = 


hk 


—  cosO 

X^  —  .?', 


-  (?os9      .t'.2  —  x^ 
Il  3  —  yi         0 


J_ 
1,1, 


1          —   cos  0      0        .7-,  .T., 

cosO        1  0      i/i  y., 

0       0  0    1  r 

X.2           x.^  1      0  0 

X3           Vs  10  0 


OU  symboliquement 


(23) 


cos  M 


\/ 


Cr    1   012 


013 


C,.  I   012 


012 


X 


Cr   I    013 


013 


On  obtient  les  deux  autres  cosinus  par  de  simples  permutations 
des  indices. 

La  même  transposition  d'origine  permet,  par  l'application  de  la 
formule  (19),  le  calcul  de  sin  M,.  On  a  ainsi  : 


[24j 


sin  Ml 


vc 

Cr  (  0123    2 
0123 

s/' 

2S 

c.  1 

012 
=  '2^: 

0,2  ^ 

j  sin  M,, 

Cr   1  013 

013 

et  conduit  à  la  formule 


ÎS  =  Vc 


Cr  I  0123 
0123 
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Résumé 

Pour  mieux  faire  comprendre  l'esprit  de  notre  méthode  et  ses 
avantages,  nous  réunirons  dans  un  tableau  d'ensemble  les  principaux 
résultats  obtenus  dans  l'étude  des  systèmes  considérés,  en  n'y  faisant 
toutefois  figurer  que  les  éléments  caractéristiques. 

I.  —  Directions 

1°  Direction  unique.  —  Relation  entre  les  cosinus  directeurs.  — 
On  pose  : 


C  = 


1    ces  6 
cos  0    1 


=  sin2fi, 


et  l'on  a 


c  =  r<,  =  - 


2°  Couple  de  deux  directions.  —  Angle  des  deux  directions 


cos  (1,2J  = 


r,-2 


j^l  1 


v/r^ir,2" 


M 


Il       I    c 
X    — 


sin  (-1,2)  = 


iruFio 

1  21 t  22 


/-  1    ^     I    12  1^ 


V  I  1 


X 


II. 


Poi 


Eu  égard  à  la  nature  des  formules,  il  y  a  lieu  de  les  partager  en 
deux  catégories,  suivant  qu'elles  expriment  les  relations  des  points 
ou  systèmes  de  points  avec  l'origine,  ou  bien  les  relations  des  points 
entre  eux. 
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1"  groupe. —  Relations  avec  Torigine  : 


191 


1°  Point  unique.  —  Distance   à  l'origine  ou  longueur  du   rayon 
vecteur  : 


p,2^H,,=_ 


Cr\    1 
1 


2"  Couple  (le  deux  points.  —  a)  Angle  des  deux  rayons  vecteurs 

I    C,l  1  I 


cos  (1,2)  = 


Rio 


^'"""^^       ^|j^, 


X 


Cri    2 
•1 


sin  (1,  2) 


I  Rn  R.2  P 
I  R-2<  R22 1 
v^'Rf,  R22 


v^ 


12 


^U 


1 1 


X 


C^  I  2 


b)  Aire  du  triangle  0M<M2  : 


2S  = 


R)i  Ri2 
R2^  R22 


s'c 


Cr   1    12 

12 


2*  groupe.  —  Relations  de  points  entre  eux. 

1°  Couple  de  deux  points.  —  Distance  des  deux  points  : 


C^  I   012 
012 


2"  Système  de  trois  points.  —  a)   Angle  de  sommet  M^   dans  le 
triangle  M^,M.^,  M3  : 


cos  M.^  = 


C,|  01 
013 

2 

Cr\   012 

012 

:1 
0 

X 

1 
C,.|  013  - 
013 

192 


JOSEPH .  DESCHA.MPS 


sin  M,  = 


s/C 

C.  1 
0123 

0123  2 

Cr\    012 

012 

1 
'  X 

1 
C-l  013  '■ 
013 

b)  Aire  du  triangle  M^MaMj 


2S  =  v^C 


CI  0123  la 


0123 


Les  formules  du  second  groupe  se  distinguent  de  celles  du  premier 
en  ce  qu'elles  ne  contiennent  pas  le  déterminant  fonctionnel  : 


R21  R22  I 


ni  aucun  de  ses  éléments. 

L'explication  de  ce  fait  est  facile  à  donner.  Nous  rappellerons  pour 
cela  que,  à  ce  déterminant  et  à  ces  éléments,  correspond,  d'après 
notre  théorie,  un  déterminant  du  second  ordre  : 


G.  = 


1  —  COS I 

cos6  1 


lequel,  envisagé  comme  noyau  de  formation  d'autres  déter- 
minants, peut  être  encadré  de  lignes  et  de  colonnes  de  coordonnées 
dont  le  nombre  ne  peut  surpasser  2. 

Or,  la  figure  élémentaire  complète  de  la  géométrie  plane  est  le 
triangle,  lequel  peut  être  défini  par  ses  trois  sommets.  Et  alors, 
pour  que  nos  formules  soient  applicables  à  celui-ci,  il  est  nécessaire 
que  nous  ayons  un  noyau  du  troisième  ordre,  de  façon  qu'il  puisse 
être  encadré  de  trois  lignes  et  de  trois  colonnes  de  coordonnées. 
C'est  ce  que  notre  méthode  elle-même  indique  en  substituant  au 
noyau  C,.  le  noyau  suivant  du  troisième  ordre  : 


1 

—  COS  9 

0 

—  COS  6 

1 

0 

0 

0 

0 
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Seulement,  pour  encadrer  ce  noyau,  deux  coordonnées  x  et  y  ne 
suffisent  pas;  une  troisième  coordonnée  est  nécessaire,  laquelle 
est  représentée  par  Tunité  en  coordonnées  cartésiennes. 

On  est  ainsi  conduit  aux  formules  du  second  groupe  qui  n'ont  pas 
d'analog-ues  dans  celle  du  premier,  et  diffèrent  de  celles-ci  par  leur 
défaut  d'homogénéité  en  x  et  //. 

Toutes  ces  circonstances  nous  conduisent  à  conclure  que  les 
coordonnées  cartésiennes,  malgré  leur  simplicité  apparente,  ne  sont 
pas  les  coordonnées  naturelles  de  la  géométrie  plane,  et  nous  amè- 
neraient, pour  la  force  même  du  calcul,  à  imaginer  les  coordonnées 
homogènes,  si  celles-ci  n'étaient  pas  déjà  inventées. 

Nous  donnerons  dans  d'autres  mémoires  des  applications  plus 
étendues  et  plus  caractéristiques  de  nos  identités. 
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VARIATIONS  DE  TEMPERATURE,  DE  DENSITE    ET  DE   TENEUR  EN  OXYGENE 
DE  L'EAU  DE  MER  LITTORALE,  A  CONCARNEAU  ET  A  ARCACHON  ; 

Par  R.  LEGENDRE. 


La  région  littorale  est  une  des  plus  intéressantes  pour  le  biolo- 
giste, tant  par  la  richesse  que  par  la  diversité  de  sa  faune  et  de  sa 
flore.  De  plus,  les  animaux  qui  l'habitent  ont  été  l'objet,  depuis 
quelques  années,  d'un  grand  nombre  d'observations  sur  les  variations 
de  leurs  réactions  physiologiques.  Enfin  la  zone  littorale  a  encore 
une  grande  importance  au  point  de  vue  pratique,  puisqu'elle  est  la 
région  de  pêche  la  plus  exploitée.  Cependant  les  données  physico- 
chimiques la  concernant  sont  peu  nombreuses,  la  plupart  des 
recherches  de  température,  de  densité,  de  gaz  dissous  ayant  eu  lieu 
au  large  et  n'ayant  porté  le  plus  souvent  que  sur  les  variations  en 
profondeur. 

Pendant  les  étés  de  1907  etl908,  j'ai  étudié  les  variations  de  tempé- 
rature, de  densité  et  d'oxygène  dissous  de  l'eau  de  la  côte  à  Concar- 
neau;  pendant  l'été  de  1909,  j'ai  fait  les  mêmes  recherches  en  un 
point  très  différent  par  la  nature  de  sa  côte,  le  régime  saumâtre 
de  ses  eaux,  la  pauvreté  relative  de  sa  faune  et  de  sa  flore,  à 
Arcaclion. 

Sans  entrer  ici  dans  le  détail  de  ces  observations  (^),  j'énoncerai 
seulement  les  résultats  les  plus  généraux  que  j'ai  obtenus. 

1.  Variations  de  température.  —  A  Concarneau  et  à  Arcachon, 
latempérature  de  l'eau  de  la  côte  varie  pendant  la  journée.  A  Con- 
carneau, son  maximum  a  lieu  de  deux  à  cinq  heures  de  l'après-midi, 
son  minimum  un  peu  avant  le  lever  du  jour;  le  maximum  a  lieu  à 
une  heure  différente  suivant  la  marée  :  pendant  les  marées  de  morte 
eau  (basse  mer  vers  six  heures),  il  a  lieu  vers  cinq  heures  de  l'après- 
midi  ;  pendant  les  grandes  marées  (basse  mer  vers  midi),  il  a  lieu 
vers  deux  heures.  A  Arcachon,  les  variations  journalières  de  tempé- 
rature sont  beaucoup  plus  grandes  ;  le  minimum  a  lieu  également  un 
peu  avant  l'aube,  mais  le  maximum  se  produit  toujours  de  deux  à 

(1)  Cî.H.  hFXiEyDUE,  Rechey^c/ies physico-chimiques  sur  l'eau  de  la  côte  à  Con- 
carneau {Bull,  de  l'Inst.  Océanog.,  n"  144,  ."50  juin  1909),  et  Recherches  sur  les 
variations  de  température,  de  densité  et  de  teneur  en  oxijgène  de  Veau  de  lu  côte 
à  Arcachon  {Bull.  delaSlat.  Biol.d' Arcachon,  1909). 
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trois  heures  de  l'après-midi  sans  être  influencé  par  Theure  de  la 
marée.  Ces  différences  entre  les  deux  points  examinés  s'expliquent 
par  la  différence  de  nature  du  sol  littoral.  A  Concarneau,  la  côte  ro- 
cheuse absorbe  lentement  la  chaleur  solaire  et  la  perd  de  même, 
régularisant  ainsi  la  température  de  l'eau;  de  plus,  l'eau  du  large 
étant  plus  froide  que  l'eau  littorale,  la  température  baisse  à  mer 
montante  et  augmente  à  mer  descendante.  A  Arcachon,au  contraire, 
la  côte  sableuse  subit  rapidement  les  variations  de  température, 
s'échauffe  très  brusquement  sous  l'intluence  de  l'insolation  et  se 
refroidit  de  même  quand  la  nuit  est  venue,  produisant  de  grands 
changements  de  température  dans  l'eau  qui  la  baigne  (');  de  plus 
l'eau  qu'on  observe  à  tous  les  moments  de  la  marée  a  déjà  passé  sur 
le  sable  et  subit  peu  l'influence  thermique  de  l'eau  du  large.  A  Con- 
carneau comme  à  Arcachon,  les  variations  journalières  sont  plus 
grandes  par  grandes  marées  que  pendant  les  mortes  eaux. 

2.  Variations  de  densité.  —  Dans  les  deux  points  que  j'ai  exami- 
nés, la  densité  varie  avec  la  marée,  les  plus  faibles  s'observant  à 
marée  basse,  les  plus  fortes  à  mer  haute.  Mais  ces  variations  sont 
beaucoup  plus  considérables  à  Arcachon  qu'à  Concarneau;  ce  fait 
est  dû  au  régime  saumàtre  du  bassin  d' Arcachon  dont  les  eaux  se  mé- 
langent, à  mer  descendante,  à  l'eau  douce  accumulée  à  l'embouchure 
des  rivières  qui  s'y  jettent,  et  à  mer  montante,  à  l'eau  du  large  de 
densité  plus  élevée.  Les  variations  de  densité  sont  moindres  pendant 
les  mortes  eaux  que  pendant  les  grandes  marées. 

Outre  ces  variations  rythmiques,  il  en  est  d'autres  beaucoup  moins 
régulières  dont  les  plus  importantes  sont  dues  aux  pluies. 

3.  Variations  d'o.ryfjënation.  —  La  teneur  en  oxygène  de  l'eau  de 
la  côte  à  Concarneau  et  à  Arcachon  présente  des  variations  journa- 
lières; elle  est  maxima  de  midi  à  trois  heures  de  l'après-midi, 
minima  un  peu  avant  le  lever  du  jour.  Ces  variations  sont  plus 
grandes  par  les  jours  ensoleillés  que  par  un  temps  nuageux,  bru- 
meux ou  pluvieux.  Elles  s'expliquent  par  l'assimilation  chlorophyl- 
lienne et  la  respiration  des  êtres  vivants  de  la  zone  littorale  :  le  jour, 
sous  l'influence  solaire,  et  surtout  au  moment  du  plus  grand  éclai- 
rement,  les  algues  tapissant  le  fond  sous  une  faible  épaisseur 
d'eau  produisent  en  abondance  de  l'oxygène;  la  nuit,  au  contraire, 
les  plantes  et  les  animaux  consomment  l'oxygène  de  l'eau  qui  n'est 
remplacé  que  lentement  par  dissolution  à  la  surface  de  celui  de  l'air. 

(■)  Cette  différence  de  nature  du  sol  de  la  côté  indue  également  sur  l'intensité 
des  vents  solaires. 
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L'eau  littorale  de  Concarneau,  dont  la  flore  et  la  faune  sont  abon- 
dantes, présente  une  teneur  en  oxygène  et  des  variations  journa- 
lières beaucoup  plus  grandes  que  celles  de  l'eau  d'Arcachon. 

Ces  observations  sur  l'oxygène  dissous  soulèvent  un  problème 
intéressant  :  les  variations  d'oxygénation  sont  à  peu  près  syn- 
chrones de  celles  de  température,  contrairement  aux  lois  physiques 
de  solubilité  des  gaz  ;  la  nuit,  fréquemment,  Teau  n'est  plus  saturée 
d'oxygène;  le  jour,  au  contraire,  sa  teneur  dépasse  le  coefficient  de 
solubilité.  Cette  apparente  contradiction  aux  lois  physiques  est  dif- 
ficile à  expliquer,  et  je  n'ai  pu  encore  la  résoudre. 

En  résumé,  de  l'ensemble  des  recherches  faites  jusqu'à  ce  jour,  il 
résulte  que  : 

1°  Les  variations  de  température  ont  un  rythme  journalier,  faible- 
ment influencé  en  certains  points  par  le  rythme  des  marées.  La  gran- 
deur de  ces  variations  est  en  rapport  avec  la  nature  de  la  côte  ; 

2°  Les  variations  de  densité  ont  un  rythme  de  marée.  Leur  ampli- 
tude dépend  en  partie  du  régime  plus  ou  moins  sàumâtre  des  eaux  ; 

3"  Les  variations  d'oxygénation  ont  un  rythme  journalier.  Elles 
sont  en  rapport  avec  la  richesse  de  la  flore  et  de  la  faune  littorales. 
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LES  POISSONS  DU  GENRE    VANDELLIA  C.  V. 

Par  M.   le  D'  Jacques  PELLEGRIN 


^  Les  ]'an(l('Uia  sont  de  petits  Poissons  silui-idés  de  l'Amérique  du 
Sud,  extrêmement  rares  dans  les  collections  et  fort  mal  connus. 
Leurs  mœurs  sont  des  plus  curieuses;  ils  paraissent  vivre  habituel- 
lement, suivant  les  uns  en  commensaux,  suivant  les  autres  en  para- 
sites, sur  les  branchies  d'autres  grands  Poissons  également  de  la 
même  famille  et  appartenant  au  genre  Platystoma^  c'est  ce  qui  les 
a  fait  placer  par  A.  Gûnther  (')  dans  une  division  spéciale,  celle  des 
Siluridse  branchicolx.  D'après  différents  observateurs  ces  petits 
Poissons,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin,  seraient  aussi  fort  redoutables 
pour  l'Homme. 

On  n'a  distingué  jusqu'ici  que  deux  espèces  de  Vandellia,  dont  les 
types,  d'ailleurs  en  assez  mauvais  état,  à  cause  de  leur  ancienneté, 
se  trouvent  au  Muséum  d'histoire  naturelle  de  Paris,  le  Vandellia 
cirrhosa  C  V.  et  le  Vandellia  Plaz ai  Castelnau. 

Les  individus  qui  ont  servi  à  Cuvier  et  à  Valenciennes  comme 
types  du  genre  Vandellie  et  de  l'espèce  Vandellia  c/rr/io-sa  avaient  été 
envoyés,  en  1808,  à  Lacépède  sans  indication  de  provenance,  par 
M.  Vandelli,  professeur  d'histoire  naturelle  à  Lisbonne.  La  descrip- 
tion faite  en  1846  (2)  doit  être  rectifiée  et  complétée  sur  certains 
points. 

La  hauteur  du  corps  est  bien  comprise  environ  dix  fois  dans  la 
longueur  totale,  soit  environ  neuf  fois  dans  la  longueur  sans  la  cau- 
dale. A  la  mâchoire  supérieure  les  dents  en  crochets  que  Cuvier  et 
Valenciennes  disent  insérées  surle  chevrondu  vomer,mais  qui  pour- 
raient bien  être  tout  simplement  sur  les  intermaxillaires,  sont  au 
noml)re  de  5,  ainsi  que  l'écrivent  les  auteurs  de  V Histoire  naturelle 
des  Poissons  ;  cependant  ce  chiffre  semble  un  peu  au-dessous  de  la 
réalité,  car  il  semble  que  quelques  dents  latérales  se  sont  détachées. 
En  outre,  les  célèbres  naturalistes  signalent  bien  les  6  à  8  épines 
assez  fortes  et  recourbées  cjui  garnissent,  au-dessous  de  la  tête,  le 
bord  du  préopercule  ou  plutôt,  semble-t-il  autant  qu'on  en  peut  juger, 
de  l'interopercule;  mais  ils  ne  mentionnent  pas,  au-dessus  de  la  tête 

(M  A.  GuNTiiEU,  Cat.  Fisli.  Uril.  Mus..  1<S6-},  V,  p.  276. 

(-)  Cuvier  et  Valexgie.nnes,  llisl.  mil.  Poissons.,  1840,  XVIll,  p.  386,  pL  ')il. 
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les  5  à  6  épines  à  peu  près  semblables  de  Fopercule.  Le  barbillon 
fait  environ  la  moitié  de  la  longueur  de  la  tête,  il  y  a  bien  8-9  rayons 
à  la  dorsale,  9-10  à  Tanale,  mais  à  la  pectorale  on  ne  compte  que 
6  rayons  ei  non  8  comme  l'indiquent  Guvier  et  Valenciennes  dans 
leur  description  (').  La  caudale  n'est  pas  tronquée,  mais  très  lé- 
gèrement échancrée,  à  lobes  arrondis,  égaux.  Les  formules  recti- 
fiées des  nageoires  seront  donc  les  suivantes  : 

D  .  8-9;  A  .  9-10;  P  .  G;         V  .6. 

Le  Muséum  possède,  en  outre,  un  spécimen  de  cette  espèce  recueilli 
par  M.  F,  Geay  au  Venezuela,  dans  l'Apuré  affluent  de  la  rive  gauche 
de  rOrénoque,  et  deux  petits  exemplaires  envoyés  de  Manaos  (Brésil) 
par  M.  Jacquot  d'Antlionay,  vice-consul  de  France.  L'examen  de  ces 
échantillons  montre  que  chez  le  VandelUa  cirrliosa  C.  V.  le  nombre 
des  dents  en  crochets  peut  s'élever  à  8. 

Le  spécimen  type  de  VandelJia  PJazai  Castelnau  a  été  récolté  par 
ce  voyageur  dans  le  rio  Ucayale,  au  Pérou,  en  1846,  et  décrit  par 
lui  en  1853  {-j.  Cette  espèce  se  distingue  facilement  de  la  précédente 
par  ses  formes  plus  allongées, la  hauteur  du  corps  étant  contenueen- 
viron  13  fois  dans  la  longueur  totale  ;  la  tête  est  plus  arrondie,  le  bar- 
billon fait  moins  de  la  moitié  de  la  longueur  de  la  tête,  la  pectorale 
est  aussi  longue  que  la  tête.  La  caudale  est  échancrée  à  lobes 
pointus.  On  compte  8  ou  9  dents  en  crochets  à  la  mâchoire  supé- 
rieure, 7  ou  8  épines  interoperculaires,  une  douzaine  d'épines 
operculaires  en  3  ou  4  rangées.  Les  formules  des  nageoires  sont 
assez  semblables  à  celles  de  l'espèce  précédente  : 

D  .  9;         A  .  8;  P  .  7  ;         V  .  5. 

Un  autre  très  beau  spécimen  de  cette  espèce  péché  par  le  D''  Jo- 
bert  au  Calderào,  dans  le  rio  Solimoens  (Haut-Amazone),  existe 
également  dans  les  collections  du  Muséum  de  Paris. 

Enfin  un  dernier  exemplaire  capturé  en  1881  par  M.  Charles  Wie- 
ner, dans  le  rio  Napo  (Equateur)  me  paraît  devoir  constituer  le  type 
d'une  troisième  espèce  qui  portera  le  nom  de  J  andeUia  Wiener i 
et  dont  on  trouvera  la  description  ci-dessous  [^). 

(')  La  figure  est  exacte  et  ne  représente  que  6  raj'ons  à  la  iiectorale. 
(-)  F.  t)E  Castelnau,  Anim.  nouv.  ou  rares  Amérique  Sud  ;  Po/sson.s-.l<S5r),  p.  .^31, 
PI.  XXVIU,  fig.  1. 
(2)  Une  diagnuse  sommaire  de  cette  espèce  a  été  donnée  :  J.  Pelleghin,  Sur  un 
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Vandellia  Wieneiu  nov.  sp. 


La  hauteur  du  corps,  un  peu  supérieure  à  la  longueur  de  la  tête, 
est  comprise  7  fois  dans  la  longueur,  sans  la  caudale.  La  tête 
est  aplatie,  semi-circulaire,  légèrement  plus  longue  que  large.  Le 
museau  est  arrondi,  proéminent.  La  bouche  est  petite,  infère.' 
En  haut  et  en  avant  se  trouve  une  demi-couronne  composée  de  9  dents 
aiguës,  en  forme  de  crochets,  à  pointe  dirigée  vers  l'intérieur; 
ces  dents  sont  normalement  couchées,  mais  susceptibles  d'un 
certain  degré  d'érection  ;  les  médianes  sont  beaucoup  plus  longues 
que  les  latérales.  En  arrière  des  dents,  la  cavité  buccale  est  tapissée 
de  nombreuses  papilles,  puis  limitée  par  un  repli  assez  prononcé. 
Sur  les  côtés  les  lèvres  sont 
assez  épaisses.  La  mâchoire 
inférieure,  fortement  échan- 
crée  en  son  milieu,  est  com- 
plètement dépourvue  de 
dents;  en  arrière  s'élève  un 
vaste  voile  membraneux, 
percé  en  son  centre  d'une 
petite  ouverture  qui  ne  pa- 
raît pas  accidentelle  ;  ce 
voile,  en  se  rapprochant  du 
repli  supérieur,  ferme  ainsi 
toute  la  partie  antérieure 
de  la  cavité  buccale;  à  l'état  de  repos  il  se  rabat  postérieurement. 
Le  barbillon  maxillaire  situé  à  une  certaine  distance  en  arrière 
de  l'angle  buccal  fait  environ  le  tiers  de  la  longueur  de  la  tête. 
Les  yeux  sont  petits,  ovalaires,  leur  grand  diamètre  est  un  peu 
inférieur  à  l'espace  interorbitaire  et  à  2  fois  leur  distance  du  bout  du 
museau.  De  chaque  côté  en  arrière  du  dessus  de  la  tête  existe  un 
groupe  d'une  quinzaine  d'épines  operculaires,  placées  sur  4  rangées  ; 
ces  épines  très  acérées  et  ressemblant  tout  à  fait  aux  dents  ont  la  pointe 
dirigée  en  haut  et  en  arrière.  Au-dessous  de  la  tête,  au  niveau  de  l'a- 
plomb du  bord  postérieur  de  l'œil  se  trouve  de  chaque  côté  un  autre 
groupe  d'épines  interoperculaires  acérées,  crochues,  à  pointe  diri- 
gée en  dedans  et  en  arrière,  au  nombre  de  7  ou  8   sur  deux  rangs  ; 


yutttyi 


Tête  de  Vandellia  Wiejieri  vue  en  dessous 
(grossie  4  fois) 


Poisson  parasite   nouvtaa  du   genre   «    Vandellia 
vembre  1909). 


(C.  R.    Ac.    Se,     29  no- 
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ces  épines  sont  aussi  susceptibles  de  se  dresser  légèrement.  L'ou- 
verture branchiale  est  très  réduite, à  peine  égale  en  longueur  au  grand 
diamètre  de  l'œil.  L'intestin  est  simple  sans  circonvolutions.  La  dorsale 
dont  les  rayons  médians  plus  élevés  forment  une  pointe  et  corres- 
pondent aux  premiers  rayons  de  l'anale,  débute  2  fois  3/4  plus  près 
de  l'origine  de  la  caudale  que  du  bout  du  museau  ;  elle  comprend  4 
rayons  simples,  les  premiers  rudimentaires,  et  7  rayons  branchus. 
L'anale  est  formée  de  5  rayons  simples, les  antérieurs  aussi  rudimen- 
taires, et  de  5  rayons  branchus.  Les  pectorales  sont  un  peu  plus 
courtes  que  la  tête  et  comprennent  6  rayons.  Les  ventrales  à  5  rayons 
commencent  un  peu  en  avant  du  dernier  tiers  du  corps.  Le  pédicule 
caudal  est  2  fois  1/2  plus  long  que  haut.  La  caudale  est  fourchue,  à 
lobes  pointus. 

La  coloration  générale  est  olivâtre,  les  nageoires  grisâtres. 

I)  .  11  ;         A  .  10;         P  .  6;         V  .  5. 

N°  A  ',1934.  Coll.  Mus.  —  llio  Napo,  lires  de  renibouchure  du  rio  Misahually 
(Equateur)  (')  :  Gh.  Wiener. 
Longueur  81  -j-  H  —  92  millimètres. 

Cette  espèce  se  distingue  de  Vandellia  cirrhosa  C.  V.,  dont  elle 
est  assez  voisine,  par  son  corps  plus  court,  son  barbillon  maxillaire 
faisant  le  tiers  de  la  tête,  sa  caudale  fourchue. 

Voici  d'ailleurs  les  caractères  qui  permettront  de  différencier  les 
trois  formes  actuellement  connues  du  genre  VandeUia  : 

Hauteur  de  corps  7  fois  dans  la  longueur  sans  la  caudale.  Barbillon 
faisant  le  tiers  de  la  longueur  de  l;i  têle.  Pectorales  plus  courtes  que  la 
tète.  Caudale  fourchue,  à  lobes  pointus Vandellia  Wieneri,  nov.  sp. 

Hauteur  du  corps  9  fois  dans  la  longueur  sans  la  caudale.  I^arbillou 
faisant  la  moitié  de  la  longueur  de  la  tète.  Pectorales  plus  longues 
que  la  tète.  Caudale  très  légèrement  échaucrée,  à  lobes  arrondis, 
égaux , Vandellia  cirrhosa  C  V. 

Hauteur  du  corps  12  fois  dans  la  longueur  sans  la  caudale.  Barbillon 
faisant  moins  de  la  moitié  de  la  longueurde  la  tète.  Pectoi'ales  aussi  longues 
que  la  télé.  Caudale  échaucrée, à  lobes  pointus...  Vandellia  Vlazai  Castelnau. 

(i)  Ces  renseignements  viennent  de  m'èlre  aimablement  fournis  par  M.Charles 
Wiener,  ministre  plénipotentiaire  de  France,  de  retour  d'une  nouvelle  mission 
dans  l  Amérique   du  Sud. 
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■  La  disposition  très  particulière  des  appareils  buccal  et  opercu- 
laire  nettement  visible  sur  le  Tandellia  Wiencri  indique  une  grande 
spécialisation  et  paraît  établir  un  parasitisme  fort  avancé. 

.Ces  constatations  peuvent  ainsi  apporter  quelques  éclaircissements 
sur  les  mœurs  singulières  des  Poissons  du  genre  Vandellùi.  11 
ne  sera  donc  pas  sans  intérêt  de  jeter  un  coup  d'œil  d'ensemble  sur 
ce  que  Ton  connaît  actuellement  à  ce  sujet. 

C'est  une  croyance  répandue  depuis  longtemps  parmi  les  Indiens 
du  Brésil  que  les  baigneurs  peuvent  être  attaqués  par  un  petit  Pois- 
son du  nom  de  Candiru  qui,  attiré  par  l'odeur  de  l'urine,  pénètre 
dans  l'urèthre  et  y  détermine  des  désordres  graves,  suivis  générale- 
ment de  mort.  La  chose  est  déjà  consignée  dans  le  grand  Atlas  des 
Poissons  du  Brésil  de  Spix  et  Martius  (').  Toutefois,  Agassiz,  à  qui 
sont  dues  les  descriptions  des  Poissons  de  cet  Affds,  attribue 
ces  méfaits  soit  à  une  des  deux  espèces  qu'il  fait  connaître  du  genre 
Cetopsis,  le  Cetopsis  cxcutiens,  ou  celui  qu'il  nomme  justement  Ce- 
topsis  candirâ,  soit  à  une  troisième  espèce  plus  petite. 
-  Les  Cetopsis^  autres  Siluridés  fort  éloignés  des  Vandellies,  doivent 
être  mis  hors  de  cause,  mais  il  y  a  lieu  de  noter  que  les  deux 
formes  vivent  dans  les  mêmes  parages.  C'est  ainsi  que  le  Vandellia 
TFi>weri,décrit  plus  haut,se  trouvait  accompagner  justement  plusieurs 
spécimens,  la  plupart  beaucoup  plus  volumineux,  de  Cetopsis  candira 
Agassi/;  on  s'explique  ainsi,  dans  une  certaine  mesure,  que  l'on  ait 
pu  confondre  les  jeunes  de  cette  dernière  espèce  et  les  Vandellies 
adultes,  puisqu'il  s'agit,  en  somme,  de  Poissons  de  la  même  famille, 
fréquentant  les  mêmes  régions. 

•  F.  de  Castelnau  (-)  parlant  de  son  Triehomycterus  pusiUus  que 
Gûnther  ramène  au  Parïodon  microps  Kner,  forme  assez  voisine  des 
Vandellies,  s'exprime  ainsi  :  «  Cette  espèce  est,  de  la  part  des  pê- 
cheurs de  l'Araguay,  l'objet  d'un  préjugé  des  plus  singuliers,  ils 
prétendent  qu'il  est  très  dangereux  d'uriner  en  rivière  :  car,  disent- 
ils,  ce  petit  animal  s'élance  hors  de  l'eau  et  pénètre  dans  l'urèthre 
en  remontant   le  long  de  la  colonne  liquide.  » 

•  Comme  on  le  voit,  on  est  ici  en  plein  domaine  des  légendes  in- 
diennes. C'est  d'une  invraisemblance  évidente,  néanmoins  il  y  a  peut- 
être  dans  ces  exagérations,  souvent  répétées,  une  base  de  vérité. 

A.  Gilnther,  en  rappelant  ces  divers    récits   à  propos   du  genre 


(>)  Ph.  de  Martius,  Selecta  gênera  et  species  Piscium  quosin  itinere  par  Brasi- 
iia)n  an.  1817-20  collegil  ;  1823-31,  p.  viii. 
f-i)  Op.  cit.,  p.  50. 
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Vandellia  ('),  puis  plus  tard  au  sujet  des  genres  Ster/ophilus  et 
Tandellia,  ramène  les  choses  au  point.  <(  Ces  faits,  écrit-il,  deman- 
dent confirmation,  mais  il  n'est  pas  douteux  que  ces  Poissons  vivent 
en  parasites  dans  la  cavité  branchiale  de  gros  Poissons  (genre  Pla- 
ti/stoma).  »  Il  émet  ensuite  une  seconde  supposition  qui,  par 
contre,  ne  me  paraît  pas  exacte  :  «  Il  est  probable,  ajoute-t-il,  en 
effet,  qu'ils  ne  pénètrent  dans  ces  cavités  seulement  que  comme  dans 
des  places  de  sûreté,  sans  tirer  aucune  subsistance  de  leur  hôte.  » 
Les  Vandellies,  ainsi  que  l'indiquent  le  développement  des  épines 
operculaires  et  interoperculaires,  la  spécialisation  de  l'appareil 
buccal  du  VandeUia  Wieneri,  ne  sont  pas  de  simples  commensaux, 
mais  des  parasites  vivant  certainement  aux  dépens  de  leur  hôte. 
'  G. -A.  Boulenger  (-),  en  présentant  à  la  Société  zoologique  de 
Londres  des  spécimens  du  VandeUia  cirrliosa  C.  V.,  recueillis  dans 
le  rio  Jurua,  au  Brésil,  par  le  D""  Bach,  fournit  ensuite  des  rensei- 
gnements beaucoup  plus  catégoriques  qu'il  tient  de  ce  praticien 
établi  à  la  Plata.  Le  Candiru  (c'est  décidément  le  nom  indien  des 
Vandellies)  est  encore  accusé  de  s'introduire  dans  l'urèthre  des  bai- 
gneurs, où  il  est  attiré  par  l'odeur  de  l'urine,  il  y  cause  des  désordres 
se  terminant  par  la  mort.  Les  indigènes  du  district  de  Jurua  n'osent 
se  baigner  que  muni  d'un  appareil  protecteur  spécial.  Enfin  lorsqu'un 
Candiru  pénètre  dans  l'urèthre,  les  Indiens  n'hésitent  pas  à  recourir 
à  une  amputation  immédiate  du  pénis. 

^  Le  D""  C.  Jobert  qui  accomplit  au  Brésil,  en  1877,  un  voyage  où 
il  rassembla  des  matériaux  ichtyologiques  considérables,  a  consacré  à 
la  question  du  Candiru  un  mémoire  des  plus  documentés,  où  il 
n'admet  pas  sans  réserve  les  déclarations  du  praticien  américain 
cité  par  G. -A.  Boulenger.  «  Le  D''  Bach,  écrit-il  (•^),  n'a  pas  vu  le 
petit  Poisson  in  situ  ;  la  chose  est  regrettable  et,  cette  fois  encore, 
nous  ne  sortons  pas  du  cercle  de  la  légende.  » 

>    Toutefois,  le  D''  Jobert  rapporte  (')   les    dires   d'un  médecin  très 
estimé  de  Belem  (Para),  le  D'^  Castro,  qui  lui  affirma  avoir  «  extrait 
de  l'urèthre  d'une  négresse  un  petit  Candiru  qui  y   avait   pénétré 
pendant  la  miction,  alors  qu'elle  se  baignait  en  rivière  ». 
-  Mais  ce  qui  fait  le  grand  intérêt  de  l'article  du  D""  Jobert,  ce  sont 

{})  A.  GiJNTHEH,  Cat.  Fish.  Brit.  Mus.,  1864,  V,  p.  277,  et-An  inlroduclion  on  Ihe 
sludy  of  Fishes,  1880,  p.  581. 

C"^)  G.-A.  Boulenger  ,  Pr.   Zool.  Soc.  London,  1897,  p.  901  et  920. 

P)  D''  G.  Jobert,  Sîir  la  prétendue  p^'iiétration  de  Poissons  dans  Vurèthre  [Arcli. 
Paras?7o/or/ie,  1898(1),  p.  494]. 

(*)  Loc.  cit.,  p.  498, 
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les  renseignements  qu'il  a  pu  lui-même  recueillir  sur  place  au  Brésil 
au  sujet  des  (Utndirus  ('). 
'  Les  Paraenses  en    distingueraient  deux  espèces,  Tune  petite  qui 
s'introduirait  dans  Turèthre  des  baigneurs,  l'autre  de   plus    grande 
taille,  «  trop  grande  pour  tenter  ces  mêmes  opérations,  mais  redou- 
table par  les  blessures  qu'elle   fait  sur  n'importe   quelle  partie   du 
corps.  On  donne  à  cette    dernière   le  nom  de  Camlirv.  de  CavaUo  et 
les  indigènes  prétendent  qu'elle  attaque  les  chevaux  pendant  la  bai- 
gnade ».  Au  sujet  de  celle-ci  il  rapporte  en  outre  les  faits  suivants  : 
•  '<  Un  jour,  à  un  mille  environ  en  aval  de  Para,  je  voulus  me  baigner 
sans  souci  desCandirus  qu'on  m'assurait  être  très  abondants  en  cet 
endroit.  Je  n'étais  pas  dans  l'eau  depuis  cinq  minutes  que  je  ressentis 
dans  la  région  lombaire,   au   ventre,  sur  les  côtés   de   la  poitrine, 
comme  de  légers  coups  de   griffes  qui  se   succédaient   rapidement. 
Voyant  l'eau  se  teinter  de  rouge  autour  de  moi,  je   me   hâtai  de  re- 
gagner le  rivage  et  je  constatai  que,  dans  la  région  ou  j'avais  éprouvé 
la  sensation  de  ces  coups  de  griffe,  le  sang  s'échappait  de  blessures 
en    scarifications  parallèles,  qui   eussent  pu  être    attribuées   à   un 
instrument,  tant  elles    étaient  régulières  ;    elles   constituaient    des 
groupes  de  5  à  6  lignes,  longues  d'un   centimètre   au   plus    et   très 
rapprochées  ;  je  n'ai  pas   cherché  à   apprécier  la   profondeur,   mais 
ces  blessures  très  étroites  saignaient  abondamment  (-).  « 

Les  Poissons  qui  ont  attaqué  ainsi  le  D'  Jobert  appartiennent  sui- 
vant moi,  incontestablement  au  genre  Vandellie,  peut-être  même  à 
l'espèce  VandeUla  Wiener i  (=').  Si  l'on  se  reporte  à  la  description 
donnée  plus  haut  de  la  bouche  et  de  l'appareil  operculaire,  on 
s'expliquera  ainsi  facilement  le  fonctionnement  de  ces  divers  organes  ; 
on  comprendra  aisément  que  la  demi-couronne  de  dents  en  crochet 
placée  en  avant  de  la  bouche,  dents  susceptibles  (Vim  certain  degrë 
d'érection  et  au  nombre  de^  à  6  principales  produit  ces  scarifications 
parallèles,  régulières  et  en  groupe  rfp  5  «  6  lignes.  Les  épines  intero- 
perculaires   du  dessous   de  la  tête,  aussi  un    peu  érectiles,  peuvent 

(')  I.oc.  cit.,  p.  m\. 
*  (■-)  l.e  D'  Jobert  ne  put  prendre  sur  le  fait  les  Candirus.  Quelque  lonips  après, 
un  Indien  lui  remit  coniuie  étant  de  vrais  Candirus  des  pelits  Poissons  caiiturés  à 
l'aide  de  chair  de  Tortue  en  f,uiise  d'appâts.  Ces  spécimens  ([ni  sont  conservés  au 
Muséum  de  Paris  sont  des  Sieqophdus  insidiosus  Reinhardt,  f^enre  très  voisin  des 
Vandellies,  à  épines,  operculaires  et  interoperculaires,  mais  sans  crucliels  à  la 
mâchoire  supérieure.  On  comprend  1res  bien  que  l'Indien  n'ait  pas  su  distinguer 
deux  formes  presque  iden[i([ues  extérieurement  el  qui  ne  dillerent  guère  que  par 
la  dentition. 

,     (3)  Il   peut   s'agir   également  du    Vandeliia  Plazai  Castelnau,  qui  atteint  aussi 
une  taille  assez  grande  (longueur  du  spécimen  dû  à  Jobert:  12  centimètres). 
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également,  dans  une  certaine  mesure,  déchirer  les  téguments,  mais 
elles  doivent  surtout  servir  à  la  fixation.  Quant  aux  épines  opercu- 
laires  du  dessus  de  la  tête,  elles  me  semblent  plutôt,  étant  donnée  la 
direction  de  leur  pointe,  destinées  à  faciliter  la  progression  de  l'ani- 
mal et  à  empêcher  tout  recul  lorsqu'il  s'engage  dans  un  conduit 
étroit,  par  exemple  entre   les  lamelles  branchiales  des  Platystomes. 

Sans  vouloir  trancher  la  question  de  la  pénétration  des  Vandellies 
dans  rurèthre,pour  laquelle  je  ne  puis  apporter  des  documents  nou- 
veaux, il  me  paraît  tout  au  moins  démontré  en  rapprochant  les  détails 
anatomiques  que  j'ai  pu  constater  sur  les  VandeUia  Wiencri,  des 
observations  faites  sur  lui-même  au  Brésil  par  le  D'  Jobert,  que 
les  Candirus,  véritables  Poissons-sangsues,  ne  sont  pas,  ainsi  que  le 
pensait  Gûnther,  de  simples  commensaux  des  grands  Siluridés  sur 
lesquels  ils  vivent  habituellement;  leurs  dents  et  leurs  épines  oper- 
culaires  et  interoperculaires  leur  permettent  non  seulement  de  se 
fixer  sur  les  branchies  de  leur  hôte,  mais  aussi  de  faire  des  blessures 
amenant  un  écoulement  de  sang  abondant  qu'une  disposition  spéciale 
leur  permet  d'ingurgiter.  Enfin  à  l'état  libre,  comme  l'a  constaté  le 
D""  Jobert,  les  Vandellies  ne  craignent  pas  de  s'attaquer  à  l'Homme, 
dont  elles  percent  les  téguments,  ce  qu'elles  font  aussi  certainement 
sur  certains  Mammifères  domestiques.  Ily  alieu  enterminantde  noter 
que  les  dents  volumineuses  peu  nombreuses,  en  forme  de  crochets 
acérés  de  là  mâchoire  supérieure,  sont  particulières  au  genre  Van- 
dellia,  qu'elles  sont  absentes  dans  les  genres  voisins  StegophiJus 
Reinhardt  et  Acanthopoma  Lûtken,  où  elles  sont  remplacées  par 
une  bande  de  très  nombreuses  petites  dents  acérées. 

Les  Vandellies  représentent  donc,  chez  les  Siluridés,  le  dernier 
terme  de  la  spécialisation  en  vue  d'un  parasitisme  des  plus  carac- 
térisés. 
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ÉTUDE  D'UNE  COLLECTION  D'OISEAUX  PROVENANT  DES  HAUTS  PLATEAUX 
DE  LA  BOLIVIE  ET  DU  PÉROU   MÉRIDIONAL 

Par  A.  MENEGAUX. 


Cette  collection  a  été  rapportée  par  la  mission  de  Créqui-Montfort 
et  le  Sénéchal  de  la  Grange.  Depuis  d'Orbigny  et  de  Castelnau  et 
Deville,  le  Muséum  n'avait  rien  reçu  de  cette  région,  c'est  dire 
l'intérêt  que  présentait  la  collection.  J'ai  décrit  précédemment  Agri- 
onii.s  (indecold  pazilae  et  Brdchyspiza  capen.sis  pnldcfif/eu.si.s  (Bull. 
^lm.,  11)08,  p.  340),  je  décris  aujourd'hui  P.seudochloris  olivd.scen-s 
herlepschi  ei  A)i((s  cristald  (ilticola.  On  trouve  un  certain  nombre 
de  raretés  dans  cette  collection,  entre  autres  FuUca  coniutti  Bp.^Dùfca 
behni  Rchw.,  etc.,  et  divers  spécimens  qui  n'existaient  pas  dans  nos 
collections  nationales. 

Grâce  à  l'amabilité  de  M.  le  professeur  Reichenow,  j'ai  pu  aussi 
indiquer  les  spécimens  collectés  par  Stûbeldans  cette  région  en  1876, 
spécimens  dont  la  plupart  sont  conservés  au  musée  de  Berlin. 

Psittacidés. 

1.   BOLBORHYNCHUS    ORBYGNESIUS    (Souaucé). 

Mijopsilta  orb.  Souancé,  Hev.  et  Mag.  Zuol.  (1856),  (descriptio  manca)  et  Icon. 
Perr.,  Pi.  24,  f.  1  (1857). 

Un  ^,  sans  renseignements;  œil  jaune,  pourtour  foncé. 

Le  Muséum  ne  possédait  que  les  deux  types  de  l'espèce  collectés 
en  Bolivie  par  d'Orbigny  en  183i. 

Stubel  en  a  rapporté  deux  spécimens  de  Yambo  Pata  sur  le  bord 
occidental  du  lac  Titicaca,  3.800  mètres  d'altitude,  décembre  1876 
(n°  97).  «  Le  bec  de  l'un  d'eux  était  gris  noirâtre  à  la  base,  celui  de 
l'autre  entièrement  jaune.  » 

2.  CoNURus  AcuTicAUDATus  G.  R.  Gray. 

C.acut.  G.  R.  Gray,  Gen.  Birds,  if,  p.  413,  n°  1  (partim  1845). 
Trois  spécimens  ;  œil  jaune  avec  bordure  brune  ;  en  espagnol  Lorito. 
Nom    quichua,   lùiilchichi 
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Vulturidés. 

3.     SAnCORHAMPHUS    CRYPHUS    (I^.). 
Viillur  qr.  I>inné,  S//.s/.   nat.  I,  p.  121. 

Un  (/  des   environs    de   Yura,   à   5.000  mètres  d'altitude,  tué   le 
18  juin  1903  sur  le  Cerro    Tumula,  envergure  3™, 40. 
Cette  espèce,  en  effet,  ne  vit  que  sur  les  parties  élevées  des  Andes. 

Falconidés. 

4.  Ibycter  MEr.ALOPTERUs  (Meyeu.). 

Aquila  meg.  Meyen,  Beili.,  p.  64  pi.  7(1834). 

Un  rf  adulte;  tête  rouge  orangé,  plus  rouge  près  du  bec,  pattes 
orangé  clair,  alto  de  la  Paz,  du  8  août  lî)03.  Nom  ind.,  Gallhnizo. 

Un  jeune  bien  reconnaissable  à  sa  couleur  brune;  des  environs  de 
Yura  ;  racine  du  bec  jaune,  pattes  grises,  du  19  juin  1903. 

Un  troisième  spécimen  moins  adulte  que  le  premier,  car  les  flancs 
sont  tachetés  ainsi  que  le  côté  externe  des  cuisses. 

Stûbel  en  a  rapporté  un  spécimen  de  Coniri,  4.100  mètres  d'alti- 
tude, octobre  à  novembre  1876.  Stolzmann  l'avait  déjà  signalé  à  Cu- 
tervo  à  3.000  mètres  d'altitude.  LeMuséum  possède  lestroistypes  que 
d'Orbigny  a  décrits  sous  le  nom  de  Phalcobdeims  wontauu.s. 

5.  Falco  eusco-cœpulescens  Vieill. 

F.  fusco-c.  Vieillot,  A'.  Dicl.  Ihsl.  nat.,  XI,  p.  90  (1817). 

Deux  spécimens;  œil  jaune  citron  vif,  cire  jaune,  pattes  jaunes; 
(Taczanowski  dit  iris  brun  foncé).  En  espagnol  etquichua:  Alcon;  en 
aymara:  Mamani. 

Les  collections  possèdent  quatre  spécimens  de  cette  espèce  dont 
deux  proviennent  de  Bolivie  et  ont  été  rapportés  par  d'Orbigny;  les 
deux  autres  (dont  le  type  de  F.  femord'U  Temm.)  ont  été  collectés 
par  Saint-Hilaire  au  Brésil. 

6.  BuTEO  ERYTHRONOTUS   Kiug. 
IhUlwtiis  er.  King,  Zool.  Jtmrn.,  III  p.  424  (1827). 

Un  ç/  et  deux  Ç  ad.,  sans  renseignements.  Œil  noir  et  jaune,  en 
espagnol,  Bouho ;  nom  quichua, /ot/Â-o  ;  nom  aymara,  Pejpéré. 

Stûbel,  un  spécimen  de  Cepita,  3.800  mètres,  décembre  1870 
(n°96). 
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Bubonidés. 

7.  Speotyto  cunicularia  juninensis  Berl.  et  Stolz. 

Slri.r  cuil.  Molina,  SInr.  Chili,  p.  313  (1776). 

Sp.  ciui.  j.  V.  Berlepsch  el  Stolzmann,  P.  Z.  S.  (1902),  vol.  II,  p.  41. 

Cinq  spécimens  sans  renseignements  de  localité.  Ce  sont  des  oi- 
seauxde  montagne,  car  ils  diffèrent  de  ceux  des  parties  basses  parune 
taille  un  peu  plus  grande.  De  plus,  le  brun  du  corps  est'roussâtre,  le 
jugulum  est  d'un  blanc  pur,  ainsi  que  les  anales  et  les  sous-caudales. 
Les  sous-alaires  sont  blancbes,  lesrectricesont  une  bordure  blancbe. 
Les  tarses  sont  couverts  de  plumes  d'un  blanc  très  pur  jusqu'à  la 
base  des  doigts  ;  les  plumes  recouvrent  les  côtés  et  sont  allongées  en 
arrière  de  façon  à  cacher  le  tarse  tout  entier  en  ne  laissant  à 
nu  que  le  talon.  Sur  les  doigis,  de  longues  soies  sont  implantées 
jusqu'à  la  base  des  griffes. 

Dimensions  :  ailes,  195  millimètres;  queue,  100;  tarses, 44; 
bec,  20. 

Cette  grande  forme  a  déjà  été  signalée  par  Jelski  aux  environs  du 
lac  Junin  ;  dans  la  région  des  punaspaiV  Taczanowski  et  au  lac  Junin 
(Ingapicca)  par  Berlepsch  et  Stolzmann. 

Stûbel  a  rapporté  de  Sicasica  (Bolivie),  4.000  mètres,  et  de  Ta- 
cora  4.200  mètres,  en  octobre-novembre  1876,  deux  spécimens  qui 
appartiennent  à  cette  forme. 

Picidés. 
8.   Geocolaptes  rupicola  (d'Orb.), 

Col.  /'it/j.d'Orbigny,  Voij.  Amer.  7nérid.,l\,p.  377,  PI.  62,  ^r/.  1  (j-ùv.)(183a-1844). 

a)\Jn  spécimen  de  lltiancani,  lac  Titicaca,  du  Tijuin  1!)05.  Nom 
local,  Llaqu(i-ll(i(pi((  ;  nom  quichua,  Yacn-yaca .  Œil  jaune,  pupille 
foncée. 

h,  c,  d)  Trois  spécimens,  sans  renseignements. 

a)  Ce  spécimen  a  la  nuque  et  les  moustaches  dépourvues  de  rouge. 
Les  parties  inférieures  sont  d'un  chamois  très  pâle.  Les  taches  du 
jugulum  sont  plutôt  ovales,  allongées  dans  le  sens  transversal,  que 
triangulaires.  Aile,  165  ;  queue,  11!)  ;  bec,  51. 

h)  A  des  moustaches  sans  rouge,  tandis  que  c  et  d  ont-du  rouge 
sur  leurs  bords  et  l'un  d'eux  porte  des  taches  noires  sur  les  flancs. 
Aile,  162  et  168;  queue,  llOet  115;  bec,  50. 

Le  type  de  l'espèce  conservé,  aux  Galeries,  est  un  jeune  ^  provenant 
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de  Sicasica  (n°  609).  Il  a  le  front  et  la  nuque  foncés.  Il  porte  des 
taches  jugulaires  ovales,  allongées  et  quelques  taches  sur  les  flancs, 
mais  beaucoup  moins  que  ne  le  représente  la  figure  de  d'Orbigny.  Ce 
voyageur  a  en  outre  rapporté  trois  jeunes  femelles  qui  peuvent  être 
regardées  comme  des  cotypes.  L'une  d'elles  (n°  607)  ne  porte  pas  de 
tâches  aux  flancs,  tandis  qu'une  autre  (n"  608)  en  montre  encore 
quelques-unes.  Ces  deux  spécimens  n'ont  pas  de  rouge  à  la  nuque,  de 
même  qu'un  quatrième  spécimen  de  Bolivie  provenant  du  même 
voyage.  Ces  trois  oiseaux  ont  un  peu  de  rouge  aux  moustaches,  surtout 
à  l'extrémité  et  sur  les  bords.  Le  bas  du  dos  et  le  bas-ventre  sont 
presque  blancs.  Aile,  170  ;  queue,  110  ;  bec,  48. 

J'ai  trouvé,  dans  la  collection  non  montée,  un  spécimen  venant  de 
Bolivie,  ((département  de  l'Illimani  »,  1852  (Collecteur?),  qui  ne 
présente  aucune  tache  sur  les  flancs,  mais  du  rouge  à  la  nuque  et 
aux  moustaches.  Le  bec  est  aussi  un  peu  plus  long  et  mesure  35  mil- 
limètres. Le  bas-ventre  et  le  bas  du  dos  sont  chamois  assez  clair. 

Enfin  une  Ç  de  rupicoJa  rapportée  du  Chili  par  Gay  en  mai  1843, 
a  toute  la  tête  un  peu  plus  foncée,  la  nuque  rouge,  mais  pas  les 
moustaches,  et  elle  ne  porte  pas  de  taches  sur  les  flancs. 

Les  taches  jugulaires  sont  petites,  en  triangle  et  allongées  trans- 
versalement. La  taille  est  un  peu  plus  forte  :  aile,  175  ;  queue,  125  ; 
bec,  48.  La  détermination  étant  exacte,  la  localité  indiquée  par  Gay 
serait-elle  fausse  ?  Une  Ç  de  <(  Ccachupata  (Bolivie)  »  a  le  bas  de  la 
nuque  qui  est  rouge,  tandis  que  les  moustaches  sont  noires  ;  les 
taches  pectorales  sont  plus  larges  et  échancrées  au  milieu  de  la 
base.  L'abdomen  et  le  bas-ventre  sont  chamois  assez  foncé. 

Stiibel  a  rapporté  quatre  spécimens  de  Bolivie  :  deux  §  de  Tama- 
rapè  et  deux  Ç  dont  une  de  Sicasica.  Les  deux  ^  et  une  $  ont  du  rouge 
à  la  nuque,  l'autre  femelle  n'en  a  pas.  La  longueur  du  bec  oscille 
entre  53  et  55  millimètres. 

Il  lui  semblait  que  les  animaux  à  bec  long  sont  des  adultes,  mais 
ils  ne  sont  pas  encore  vieux,  puisqu'ils  n'ont  pas  encore  acquis  toute 
leur  couleur  et  leur  bec  n'est  pas  encore  usé.  D'après  lui  les  oiseaux 
qui  ont  du  rouge  sont  relativement  jeunes,  car  cette  couleur  n'est 
représentée  que  par  très  peu  de  plumes,  quelques-unes  seulement 
chez  la  femelle. 

Plus  les  oiseaux  vieillissent,  plus  le  rouge  se  développe  et  plus 
court  devient  le  bec. 

Cabanis  pensait  (/.  f.  0.,  1883,  p.  97  et  98)  qu'on  pouvait  caracté- 
riser la  forme  G.puna  par  la  présence  de  rouge  à  la  nuque  dans  les 
deux  sexes  et   G.  rupicola  typique  par   l'absence  de  cette  couleur. 
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Cette  affirmation  est  beaucoup  trop  absolue.  Malher])e  (Mon.  Pi- 
cùlc-s,  1862j  n'admet  pas  jnma  comme  espèce  autonome  et  il  avait 
montré  que  les  rupicoUt  adultes,  bien  en  couleur,  possèdent  du  rouge 
à  la  nuque  dans  les  deux  sexes. 

Au  Muséum  Berlepscli,  j'ai  examiné  de  belles  séries  des  deux 
formes.  En  général,  les  oiseaux  de  la  Bolivie  n'ont  point  de  rouge  à 
la  nuque;  ainsi,  sur  12  §,  il  y  en  a  2  qui  ont  beaucoup  de  rouge;  sur 
6,  il  est  plus  ou  moins  visible  ;  sur  4,  il  n'y  en  a  pas.  Au  contraire, 
chez  les  oiseaux  de  Marcapata  (Pérou),  les  deux  sexes,  sauf  une 
femelle,  avaient  invariablement  du  rouge  à  la  nuque. 

En  outre  il  ressort  de  cette  étude  que  les  Oiseaux  de  Bolivie  ont 
(/c'nc'nilemenl  les  parties  inférieures  plus  pâles  que  les  Oiseaux 
de  iMarcapata.  La  forme  des  taches  pectorales  varie  beaucoup  dans 
les  Oiseaux  de  Bolivie;  elles  paraissent  être  petites  et  plus  arrondies 
que  dans  la  forme  du  Pérou.  Mais  la  présence  ou  l'absence  de  taches 
noires  aux  lianes  ne  peut  constituer  un  caractère  différentiel.  Pour- 
tant il  semble  qu'on  puisse  être  autorisé  à  admettre  deux  formes, 
l'une  de  Bolivie  qui  est  G.  rnpicoht  rupicola  (d'Orb.j,  et  l'autre  du 
Pérou  qui  prend  le  nom  de  C.  rupicold  piina  (Tschudi).  La  première 
est  celle  que  d'Orbigny  a  signalée  sur  les  hauts  plateaux  appelés 
ptuiii-s,  des  districts  de  la  Paz,  de  Chuquisaca,  de  Potosi  et  de  Co- 
chabamba. 

Ictéridés, 

9.  A(JELAEUSTHILIUS  CHRYSOCARPUS  (Vig.). 

Turdus  thilius  Molina,  Hisl.  Nat.  Chili,  p.  345  (1782). 
Xrnitornus  cli.  Vigors,  P.  Z.  S.,  p.  ?>  (1832). 

Un  çj'  de  Chililaya  sur  le  lac  Titicaca.  Le  bord  des  ailes  est  jaune 
doré  comme  les  petites  couvertures;  les  sous-caudales  sont  finement 
bordées  de  blanc.  Cette  forme  plus  spéciale  à  l'est  des  Andes  paraît 
se  distinguer  fort  peu  de  la  forme  typique.  La  taille  est  un  peu  plus 
grande.  Longueur  totale,  193  millimètres;  aile,  98;  queue,  80;  bec, 
23  ;  tarse,  24. 

M.  le  comte  de  Berlepscli  n'a  pas  trouvé  de  différence  entre  les 
oiseaux  du  lac  Titicaca  et  ceux  de  la  Bolivie  (0/v?i.s.,  1906,  p.  103).  La 
forme  argentinienne  a  une  taille  un  peu  plus  faible  que  celle  des  oi- 
seaux du  Chili.  Il  faudra  peut-être  lui  donner  un  nom  spécial. 
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Trochilidés. 
10.  Patagona    gigas  (Vieill.). 
Trockilus  g.  Vieillot,  Gai.  Ois.,  L,  p.  296  (PI.  CLXXX). 

Un  spécimen  sans  renseignements.  Signalé  à  Cochabamba,  laPaz, 
Ghuquisaca  pard'Orbigny. 

11.  Obeotbochilus  estellae  (^d'Orb.  et  Lafr.). 
Ti-ochilus  esf.  d'Orbigny  etLafresnaye,  Mag.  :ool.,  vol.  VUi,  cl.  11.,  p.  52  (1838). 
Un  (/  tué  à  Almona.  Récolté  à  la  Paz  et  à  Potosi  par  d'Orbigny. 

Mimidés. 
12.  MiMus  DousALis  (Lafr.  et  d'Orb.), 

Orp/ieus  d.  Lafresnaye  et  d'Orbigny,  Mag.  Zool.,  p.  18  (1837). 

Un  spécimen  sans  indication  précise  de  localité. 

Cette  espèce  est  très  voisine  de  M.  Iriurus  (Vieill.).  On  la  recon- 
naît facilement  à  ce  que  les  secondaires  médianes  ne  sont  marquées 
de  blanc  qu'à  l'extérieur  et  à  Textrémité,  tandis  que  chez  triuniseWe^ 
sont  blanches,  sauf  une  tache  noire  vers  la  pointe. 

D'ailleurs  sa  taille  est  aussi  plus  forte  que  celle  de  l'oiseau  de 
Vieillot.  Longueur  totale,  250  millimètres;  aile,  112;  queue,  111; 
culmen,  21  ;  tarse,  32. 

Déjà  signalé  à  Cochabamba  par  d'Orbigny. 

Fringillidés. 
13.  DiucA  BEHNi  Rchw. 

D.  b.  Reicbenovv,  Ornilh.  Monalsb.  (1907),  p.  201. 

Un  c/des  environs  de  Pulacayo,  4.300  mètres,  27  mai  1903.  Nom 
indien, Pajaro  del  Spirito. 

Une  9  (?). 

Les  flancs  et  les  sous-caudales  sont  légèrement  teintés  d'isabelle. 
Les  dernières  secondaires  sont  bordées  de  châtain,  et  les  rectrices 
sont  finement  bordées  de  grisâtre. 

Dimensions  respectives  :  aile,  102  et  101  ;  queue,  65  et  66  ;  bec, 
13  et  12  ;  tarse,  24  et  24.  Cette  espèce  est  très  voisine  de  D.  speculi- 
fera  du  Pérou  et  de  la  Bolivie. 

Le  type  de  l'espèce  a  été  rapporté  jadis  par  Behn  de  Potosi  et  se 
trouve  au  Musée  de  Berlin.  On  ne  connaît  donc  que  trois  spécimens 
de  cette  intéressante  espèce. 
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14.  Phrygilus  PLEBEius  (Cab.). 
Ph.  pi.  Cabanis,  Arch.  Naturg.,  X,  p.  290  (1844). 

Un  çj']  une  $  de  Chepepe  Pazna,  du  5  juin  1903.  Cette  espèce  est 
propre  à  la  région  delà  Sierra. 

Stûbel,  un  spécimen  (n°  40;  des  environs  de  la  Paz,  de  3.500  à 
4.000  mètres,  décembre  1876. 

15.  Brachyspiza  capensis  puLACAYENsis  Mencgx. 

Frinrjilla  capensis  P.  L.  S.  Mùller,  Natursysl.  Supp.  (1776),  p.  16.'>  (ex  Dauben- 
ton,  pi.  386, /î^.  2).  Voir  llelïmsiyr,  Revision  des  Spix'schen  Typeii.,  Bayer.  Ak.  Wis- 
seninch.  (1906,  Cayenne). 

Br.c.pul.  Menegaux,  Bull.  Mus.,i).  341  (1908). 

Zonotrichia  pileala  auct. 

a)  Un  spécimen  de  Pulacayo,  4.200  mètres  d'altitude. 

b)  Un  spécimen  des  Pampas  de  Pazna  du  12  juin  1903. 
(Types  de  la  sous-espèce.) 

Ces  deux  spécimens  appartiennent  à  une  forme  des  hautes  mon- 
tagnes qui  se  différencie  de  celles  des  pays  voisins  par  sa  taille  plus 
grande,  par  un  large  demi-collier  roux  cannelle  qui  atteint  11  mil]i_ 
mètres  de  largeur  au  milieu  et  sur  les  côtés.  Les  deux  grandes 
taches  latérales  noires  du  jugulum  sont  assez  nettement  séparées. 
Les  rémiges  secondaires  portent  une  large  bordure  externe  roux 
cannelle  de  3  à  4  millimètres;  la  bordure  du  côté  interne  est  moins 
vive  de  couleurs.  Les  grandes  couvertures  alaires  sont  aussi  très 
largement  bordées  de  roux  ;  la  pointe  seule  de  cette  ])ordure  est 
d'un  blanc  plus  ou  moins  pur.  Les  couvertures  moyennes  sont  noi- 
râtres et  largement  bordées  de  blanc  pur,  3  à  4  millimètres,  de 
même  que  les  rectrices  primaires.  Les  rectrices  sont  ])ordées  d'un 
gris  roussàtre  assez  net. 

Le  milieu  de  la  tète  est  parcouru  par  une  ligne  cendré  bleuâtre 
qui  part  du  front  où  elle  est  étroite  et  va  en  s'élargissant  jusqu'au 
collier  roux  cannelle.  Le  trait  supra-sourcilier  se  prolonge  en  arrière 
de  l'œil  et  devient  cendré  bleuâtre. 

Deux  spécimens  rapportés  de  Bolivie  parCastelnau  et  Deville  en 
1846  ei  étiquetés  Zotîotn'c/iid  malulin<i  G.-Y{.  Gra.^  et'L.  pilentaBoàà. 
se  rapprochent  de  cette  forme  par  la  taille  et  les  autres  caractères, 
mais  le  demi-collier  est  moins  large,  pourtant  plus  large  que  sur  les 
autres  formes  voisines. 
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Dimensions  en  millimètres  des  spécimens  étudiés  : 

n)  Ijongueur  totale,  165;  aile,  82;  queue,  78;  bec,  12,3;  tarse,  22; 
i)  Longueur  totale,  163;  aile,  88  ;  queue,  74;  bec,  11;  tarse,  21; 
c)  Longueur  totale,  133;  aile,  75;  queue.  73;  bec,  12;  tarse,  12, 
(de  Bolivie,  par  de  Castelnau  et  Deville). 

Les  nombreux  spécimens  que  j'ai  examinés  sont  tous  de  taille  plus 
petite,  et  ils  ont  des  dimensions  très  voisines  de  celles  indiquées  au 
Cat.  Birds.  Brit.  Mus.,  soit  :  152,  67,  62, 11,  20. 

Cette  forme  des  hautes  montagnes  est  donc  plus  grande  que 
toutes  celles  signalées  dans  les  pays  voisins,  en  sorte  que  l'énumé- 
ration  des  diverses  formes  faites  par  Ridgway  [in  Auk,  vol.  XV, 
p.  321  (181)8)]  doit  être  complétée  de  la  façon  suivante: 

1.  Bi-aclnj-splzd  capemis  (Muller),  du  Venezuela  au  Paraguay  et  à 
l'Argentine  ; 

2.  Brachyspiza  capensis  iyisularis  Ridgway,  Curaçao  ; 

3.  Brachi/.spiza  ccq^emis  peruviamii  Lesson),  du  Sud  du  Mexique 
au  Pérou  ; 

4.  Brachyspiza  capenais  chilensis  (Mejen),  Chili; 

5.  Braehy.spiza  capensis  canicapiUa  (Gould),  Sud  de  la  Patagonie; 

6.  Brachyspiza  capen.sis  pulacayensia  Menegx,  Pulacayo,   Bolivie. 

T^a  forme  Zonotrldda  pnJeaUi  a  déjà  été  signalée  en  Bolivie  par 
d'Orbigny;  à  Sorata,  Nairapi,  dans  la  province  des  Yungas,  par 
Sclater  et  Salvin. 

16.  PsEUDocHLORis  unoPYGiAUs  (Lafr.  et  d'Orb.). 

Emheriza  ur.  Lafresnaye  et  d'Orbigny,  Mag.  Zool.  (1837),  p.  75. 

Un  adulte  et  un  jeune.  Ce  dernier  se  distingue  de  l'adulte  par  une 
teinte  plus  rousse  de  toutes  les  parties  supérieures  et  par  des  bandes 
brunes  plus  foncées  sur  le  dos. 

Stiibel,  un  spécimen  de  Corocoro,  4.100  mètres  d'altitude,  octobre 
novembre  1876  (n°  36). 

17,  PsEUDOcHLonis  oLivAscENS  Behlepschi  n.  subsp. 

Einberizd  olivascens  Lafresnaye  et  d'Orbigny,  Syn.  Aviian,  in  Ma;/.  Zool.  (1837) 
p.  75. 

<()  Un  ,~f  des  environs  de  Pulacayo,  4.300  mètres  d'altitude,  tué  le 
27  mai  1903,  en  plumage  d'hiver.  Les  plumes  du  bas  du  dos  sont 
jaune  vert  à  la  pointe;  le  manteau  a  beaucoup  moins  d'olivâtre  etrap- 
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pelle  celui  du   type   de  Tespèce.  Les    rémiges  ont  une  bordure  très 
pâle  tirant  sur  le  blanchâtre.  Nom  indigène,  AmcDillilo. 

h)  Un  jeune  ^  dont  le  sinciput  n'est  pas  maculé  de  noirâtre  et  dont 
le  jaune  des  parties  inférieures  se  rapproche  déjà  de  celui  du  mâle 
adulte. 

c)  Une  jeune  $,  environ  de  Pulacayo,  5.400  mèlres,  tuée  le  27  mai  1903. 
Nom  indigène,  Pajajo  de  Viento.  La  tête  est  encore  mouchetée  de 
noirâtre,  le  manteau  est  gris  roussâtre  et  l'abdomen,  comme  les 
sous-caudales,  est  à  peine  teinté  de  jaunâtre. 

d)  Un  juv.  $  de  Pulacayo,  à  peine  lavé  de  jaunâtre  en  dessous  ;  le 
manteau  est  noirâtre  ainsi  que  les  bordures  des  rémiges. 

J'ai  comparé  ces  spécimens  au  type  de  l'espèce  rapporté  de  la 
Paz  (Bolivie)  par  d'Orbigny  en  1834  (c'est  malheureusement  une 
femelle)  et  aux  spécimens  de  la  belle  collection  du  comte  de  Ber- 
lepsch,  et  qui  viennent  de  la  Paz,  ainsi  qu'à  ceux  provenant  du  Pérou 
(Cuzco)  et  qui  sont  désignés  sous  le  nomde  Ps.  ol.chloris  (Cab.). 

Les  quatre  spécimens  rapportés  par  la  mission  de  Créqui-Montfort 
ont  tous  le  bec  plus  court,  le  corps  plus  petit  ainsi  que  la  queue. 
Comme  ces  caractères  paraissent  constants  chez  les  Oiseaux  de 
Pulacayo,  j'en  fais  les  types  de  la  sous-espèce  Ps.  ol.  herlepschi,  que 
je  dédie  à  mon  ami  le  savant  ornithologiste  comte  de  Berlepsch. 

Dimensions  des  spécimens  examinés  : 


Longueur  totale 

Aile 

Queue 

Bec 

Tarse 


ad" 

b 

e 

d 

140 

130 

140 

135 

90 

84 

85 

83 

63 

;3G 

S8 

57 

10 

10,3 

10,9 

10,1 

20 

19 

19 

19 

TYPÉ  DE  D'ORBIGNY 


160 

83 
60 
13 
19 


L'épaisseur  du  bec,  au  niveau  du  gonys,  allait  de  6  1/3  à  7  milli- 
mètres ;  chez  le  type  de  d'Orbigny,  elle  est  de  6  2/3. 

Chez  tous  les  spécimens  de  la  Paz  que  j"ai  examinés  au  Muséum 
Berlepsch,  le  bec  atteignait  toujours  au  moins  12  millimètres  et  la 
taille  était  un  peu  plus  forte. 

L'espèce  Pseiidocldoris  oUvaacens  présente  donc  trois  formes  :  la 
forme  typique  de  la  Paz,  Ps.  al.  olivascens  (Lafr.  et  d'Orb.)  ;  celle  du 
Pérou  (Cuzco),  Ps.  ol.  chloris.  (Cab.),  et  celle  de  Pulacayo,  Ps.  ol. 
berlepschi  Menegx. 


(')Ce  chiffre  est  indif|ué  \)iiv  d'Orbign}'  pour  la  femelle. 
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Tyrannidés. 

18.  Lessonia  nigra  otŒAS  (Sclater  et  Salv.). 

Alauda  nigra  Boddaert,  Tahl.  PL  enl.,  p.  i6. 
Centriles  oreas  Sclater  et  Salvin,  /'.  Z.  S.  (1869),  p.  loi. 

Un  çf  de  Pulacayo,  4.200  mètres,  commun  près  du  lac  Titicaca, 
Stûbel,  un  spécimen  de  Tacora,   4.200  mètres  d'altitude,  octobre- 
novembre  1876  (n'^'  2). 

19.    PiTANGUS     SULPHURATUS     BOLIVIANUS    (  Lafr.). 

Lanius  su/ph.,  Linné,  Syst.  Nat.,  l,p.  137(1766,  Gayenne). 
Saurophcif/us  bol.  Laîresnaye,  Rev.  Mag.  zool.,  p.  465  (1852  Chuquisaca). 
PU.  hellicosus  auct. 

Deux  spécimens.  Cette  forme  se  distingue  de  la  forme  typique  de 
Cayenne  par  une  taille  beaucoup  plus  forte,  et  par  la  couleur  des  par- 
ties inférieures  qui  est  d'un  jaune  très  pâle  à  la  poitrine,  et  qui  va 
s'accentuant  jusqu'à  la  région  anale.  Les  rémiges  primaires  sont  net- 
tement bordées  de  brun  roussàtre,  ainsi  que  les  rectrices. 

Leurs  dimensions  concordent  avec  celles  indiquées  par  Lafres- 
naye  :  longueur  totale,  240  et  260;  aile,  130  et  128;  queue,  102  et  100; 
bec,  31  et  30;  elles  sont  supérieures  à  celles  indiquées  dans  le 
Cat.  B.  Brit.  Mus.,  vol.  XIV,  p.  177. 

D'Orbigny  avait  signalé  cette  forme  en  Bolivie  dans  les  provinces 
de  Chiquitos,  Cochabamba  et  Chuquisaca. 

20.  Agriornis    andecola  pazxae   Menegx. 

Pepoaza  and.  d'Orbignj',  Voy.  Ois.,  p.  350  (1844,  Andes  de  Bolivie). 
Ag.  and.  paznae  Menegaux,  Bull.  Mus.,  p.  6  (1909,  Pazfia). 

Un  spécimen.  Chemin  de  Pazfia  à  Urmiri  (près  du  lac  Poopo, 
3.694  mètres  d'altitude),  1  i  juin  1903  (type  de  la  sous-espèce). 

Cette  forme  est  caractérisée  à  première  vue  par  la  couleur  du  corps, 
en  dessus  et  en  dessous,  et  par  celle  des  ailes  et  de  la  queue,  beau- 
coup moins  foncée  que  celle  de  d'^4.  andecola  andecohi  (d'Orb.,)  ainsi 
que  par  les  parties  blanches  qui  sont  d'une  couleur  beaucoup  plus 
pure. 

La  tête  et  la  nuque  sont  uniformes,  mais  un  peu  plus  foncées  que 
le  reste  des  parties  supérieures  qui  sont  d'un  brun  blanchâtre,  plus 
pâle  que  chez  Tespèce  type.  La  gorge  et  le  menton  sont  dun  blanc 
pur,  limités  par  des  bords  plus  foncés  ;  cette  région  porte  en  son 
milieu  4  ou  5  plumes  qui  forment  une  sorte  de  strie  noirâtre  discon- 
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tinue.  Quelques  stries  noirâtres  indécises  s'irradient  sur  les  côtés  du 
COU.  Le  trait  sourcilier  part  de  la  base  du  bec  et  dépasse  Fœil,  il 
est  Ijlanchâtre,  comme  le  pourtour  de  l'œil.  Les  lores  sont  d'un  noi- 
râtre moins  foncé  que  sur  le  type  de  l'espèce. 

Le  jugulum  et  la  poitrine  antérieure  sont  d'un  gris  fauve  très  clair, 
ainsi  que  les  sous-alaires  ;  le  bas-ventre  et  les  sous-caudales  sont 
Isabelle  clair,  les  flancs  et  les  cuisses  sont  d'une  couleur  brunâtre 
très  pâle.  Chez  le  type  de  l'espèce,  toutes  ces  parties  sont  plus  fon- 
cées ;  le  milieu  de  l'abdomen  est  plus  jaunâtre. 

Les  rémiges  et  les  rectrices  sont  aussi  moins  foncées.  Les  rémiges 
secondaires  et  tertiaires  portent  une  large  bordure  blanche.  Le  bord 
alaire  est  blanc,  comme  sur  le  type  de  l'espèce.  La  queue  est  for- 
mée de  douze  rectrices  de  couleur  uniforme  et  finement  bordée  de 
roussâtre.  Seule  la  rectrice  la  plus  externe  de  chaque  côté  (la  C)^) 
possède  des  barbes  externes  d'un  blanc  pur  de  la  base  jusqu'à  la 
pointe.  L'extrême  pointe  des  rectrices  est  plus  pâle. 

Comme  on  le  voit,  cette  forme  diffère  donc  de  A.  mo)itana  (d'Orb. 
et  Lafr.)  des  Andes  de  Bolivie  et  de^.  nuiritirnd  (d'Orb.  et  Lafr.) 
qui  ont  la  moitié  apicale  des  rectrices  externes  blanche  ;  du  groupe 
de  ^1.  pollens  Sel.  .1.  solKaria  Sel.,  de  l'Equateur  et  de  A.  insolens 
Sel.  et  Salv.  de  Bolivie,  qui  ont  les  rectrices  externes  tout  entières 
blanches.  Elle  fait  partie  du  groupe  à' A.  liruhi  (Kittl.)  du  Chili,  d'.l. 
striata  Gould  de  l'Argentine  et  de  la  Patagonie  et  d'^.  (indecola 
f d'Orb.)  de  Bolivie.  Par  sa  couleur,  ses  divers  caractères  et  son 
habitat,  c'est  d'^.  andecola  qu'elle  se  rapproche  le  plus. 

Dendrocolaptidés. 

21.  Geositta  cunicularia  frobeni  (Phil.  et  Landb.j 

Certhilauda  frobeni  l'hilippi  et  Landlieck,  Arch.  Naturg.,  31,  I,  p.  62  (18(13) 
(Pulré,  Pérou). 

Trois  spécimens,  dont  l'un  de  Pachuras  Pazfia,  du  5  juin  1903. 
Cette  forme  est  très  voisine  de  G.c.  cunicularia  (Vieill.).  La  poitrine 
est  tachetée  de  brunâtre  sur  les  spécimens  de  Pachuras,  et  chez  les 
deux  autres  toutes  les  parties  inférieures  sont  d'un  blanc  pur.  Les 
sous-caudales  ne  sont  blanches  que  sur  le  spécimen  de  Pachuras. 

Rapporté  de  Cochabamba  (Bolivie)  en  1834  par  d'Orbigny  (Mene- 
gaux  et  Hellmayr,  Bull.  Soc.  Ili.sl.  ual.  d'Autun,  1906,  p.  41)  et  par 
Stubel  de  Tacora,  4.200  mètres  :  un  spécimen  (n°  4),  octobre- 
novembre  1876. 


216  A.  MENEGAUX 

22.    FURNARIUS   RUl'US  ?  (Gm.). 

Quatre  nids  de  Fournier  provenant  de  Salta  (Nord  de  l'Argentine) 
avec  des  œufs  (Voir  Bull.  Mus.,  1909,  n''  1,  p.  6  à  11,  1  pi,  et  1  fig.)- 
Nom  espagnol,  Hofmero  (boulanger). 

Ces  quatre  nids  étaient  placés  sur  des  branches  de  5  à  6  centi- 
mètres de  diamètre  ;  deux  sur  Populus  canadensis.  ils  sont  formés  de 
boulettes  de  terre  glaise  agglomérées  et  pétries  par  le  couple,  et  ils 
ressemblent  à  un  petit  four  de  campagne  dont  Torifice  aurait  5  à 
6  centimètres  de  large  sur  7  de  hauteur.  Les  deux  compartiments 
intérieurs,  formés  par  la  cloison,  avaient,  le  couloir  3  centimètres 
de  large,  et  la  chambre  d'incubation  13  sur  15.  Chacun  de  ces  nids 
pèse  au  moins  3  kilogrammes,  et  ils  ont  25  à  28  de  longueur,  20  cen- 
timètres de  hauteur  et  16  centimètres  d'épaisseur  totale.  Les  parois 
ont  3  centimètres  d'épaisseur;  la  cloison  de  refend  est  plus  mince. 
Les  œufs  sont  blancs,  brillants,  comme  vernis,  et  ont  27,5  sur  21  ; 
l'un  de  ces  nids,  sans  cloison,  renfermait  4  œufs  plus  petits,  mou- 
chetés, rappelant  ceux  des  hirondelles  de  ce  pays,  22,3  sur  16,8. 

23.  Leptastenura  aegithaloïdes  aegithaloïdes  (Kittl.). 
Sijnallaxis  seg.  Kittlitz,  Vôr/.  Chil.,  p.  15,  pi.  7. 
Un  spécimen  de  Pulacayo,  4.200  mètres  d'altitude. 
Signalé  par  d'Orbigny  à  Cobija,  aux  environs  de  la  Paz. 

24.    SiPTORNIS    M0DESTA    SAJAMAE    (Bcrlp.). 
s.  mod.  saj.  Berlepsch,  J.  f.  0.  (1001),  p.  94  (Esperanza  et  Sajama). 
Un  (/,  environs  de  Pulacayo,  4.300  mètres,  29  mai  1903. 
Un  $  de  Pulacayo,  4.200  mètres.  Nom  local,  Pù-incare. 
Nouvelle  sous-espèce  pour  les  collections. 

Stiibel  a  rapporté  de  Tamarape  une  forme  qu'on  a  identifiée  avec 
6'.  modesta  Eyt.,  4.200  mètres  d'altitude,  octobre-novembre  1876. 

Péristéridés. 
25.  Metropelia  aymara  (d'Orb.). 

Columba  aij .  d'Orbigny,  Syn.  Av.,  in  Mag.  de  ZooL,  18.37. 
Un  ç/,  près  Pulacayo,  4.200  mètres.  Nom  ind.,  Palomhiia. 
Une  5  juv.,  Panya  arenal,  près  Pulacayo,  4.000  mètres  d'altitude, 
28  mai  1903.  Nom  local,  Palomhita. 
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Ce  dernier  spécimen  est  en  voie  de  prendre  le  plumage  de  l'adulte, 
les  rémiges  secondaires,  les  couvertures  et  les  plumes  du  dos  sont 
toutes  finement  bordées  de  blanc,  une  tache  dorée  est  déjà  dessinée 
d'un  seul  côté  et  le  jugulum  est  foncé. 

Cette  colombe  à  miroir  d'or  a  été  récoltée  par  d'Orbigny  à  Tacora 
(deux  spécimensi,  d'après  le  registre  d'entrée  du  laboratoire,  tandis 
que  le  type  de  l'espèce  monté  et  exposé  aux  galeries  porte  par 
erreur  Cochabamba.  Le  Muséum  ne  possédait  que  ces  deux  exem- 
plaires. 

Stûbel  a  rapporté  de  Tamarape,  4.200  mètres,  trois  spécimens  de 
cette  espèce,  octobre-novembre  1876  (^n""  14,  -15,  16). 

Tinamidés. 
26.  NoTHOPRocTA  ORXATA  (G.  R.  Gray). 

Rhi/nchotus  orn.  Gray,  List  gallinue  Brit.  Mus.,  p.  107  (1867,  Bolivie). 

Un  spécimen  sans  renseignements. 

Le  Muséum  possède  trois  spécimens  de  cette  espèce,  un  adulte 
et  deux  poussins  rapportés  par  d'Orbigny  de  la  Paz  en  1834.  Ce 
nouveau  spécimen  se  distingue  de  celui  de  d'Orbigny  par  un  bec 
plus  long  et  plus  large  à  la  base,  par  des  stries  pectorales  mieux 
marquées,  par  un  abdomen  plus  pâle  au  milieu  et  par  un  croupion 
et  un  bas  du  dos  plus  clair,  car  les  bandes  transversales  sur  les 
plumes  sont  d'une  teinte  beaucoup  plus  claire.  La  tête  est  aussi 
moins  foncée,  le  spécimen  se  rapproche  donc  de  la  forme  rostrdta 
décrite  par  Berlepsch  [Congre,^  orniili.^  1903,  p.  371). 

27.   TlNAMOTIS    PENTLANDl  Vig. 
r.  pentl.  Vigors,  P.  Z.  .s'.  (1836).  p.  19  (Andes). 

Un  spécimen.  Le  Muséum  n'en  possède  que  deux  échantillons 
rapportés  de  Bolivie  par  d'Orbigny  en  1834.  L'un  d'eux  provient  de 
la  Paz. 

Thinocorythidés. 
28.  Attagis  gayi  Less. 

Ail.  g.  Lesson.  Cenl.  ZooL,  p.  13.j,  PI.  47  (1830,  Chili). 
Deux  Q^  sans  renseignements. 

Un  5,  le  dessous  du  corps  est  d'un  roux  plus  intense  et  les  grandes 
tectrices  de  l'aile  sont  plus  largement  bordées  de  roussâtre. 

Le  Muséum  ne  possède  que  deux  spécimens  du  Chili  de  cette  inté- 
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ressente  espèce  :  une  ^  provenant  de  la  collection  Bonaparte  et  le 
type  de  l'espèce  (n"  12208)  rapporté  par  Gay  (1831). 

29.  Thinocorus  orbignyancs  Geoff.  et  Less. 

T'mochorns  orh.  Is.  GeoEFroy  et  Lesson,  Cent.  Zool.,^.  137.  IM.  48,  49  (1830). 

Un  spécimen. 

Le  Muséum  possède  le  type  de  Tespèce  (ç/  n°  12213),  rapporté  du 
Chili  par  Gay  (1831),  et  les  deux  spécimens  collectés  en  Bolivie  par 
d'Orbigny  (1834),  ainsi  qu'une  (/  rapportée  par  Gay  du  Chili  en  183G 
et  un  autre  de  la  Terre  de  Feu. 

Gracidés. 

30.  Pénélope  obscura  bridgesi  Gray. 

P.  obscurci  Temmiack,  Piq.  et  Gall.,\\\,  p.  68,693  (181.5). 
P.  bridgesi  Gray,  P.  Z.  S.  (1S60),  p.  270  (Bolivie). 

Deux  (/  en  beau  plumage,  tués  près  de  Jujuy  (Argentine). 

Cat.  H.  Hrit.  Mus. 


(  Dimensions  Spécimens 

étudiés 

Longueur  totale 27  cm. 

Aile 33 

Queue 34 

Tarse 8 

Doigt  médian  +  griffe 7,o 


24 

27,5 

28 

8 

7,5 


Comme  on  le  voit,  les  dimensions  de  l'aile  et  de  la  queue  sont  un 
peu  supérieures  à  celles  indiquées  parO.  Grant,  in  Cal .  B.  Brit.  Mus. 
(vol.  XXII). 

Cette  espèce  comprend  trois  formes  : 

1°  P.  ohscura  obscura  Tem.  du  Paraguay  et  du  Chaco  argentin  ; 
2°  P.  obs.  bridfjesi  Gray  duTucuman,  de  Salta  et  de  la  Bolivie  ; 
3°  P.  obs.  nifjricnpiUaGrdiy,  forme  de  Saint-Paul,  du  Brésil  orien- 
tal avec  les  bordures  blanches  larges. 

Ibidés. 

31.  Falcinellus  rigwayi  Allen. 

F.  ridg.  Allen,  Bull.  Mus.  Comp.  Zool.,  III,  p.  335  (1876,  lac  Titicaca). 

Quatre  spécimens  jeunes  tués  à  Volcan  (Argentine). 
Ils  ont  tous  la  tête,  et  le  cou  tout  entier,  striés  de  blanc,  ainsi  que 
la  poitrine  et  l'abdomen  tachetés  de  rouge. 
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Stiibel,  dans  son  voyage  de  la  Paz  à  Puna  par  Tialiuanaco,  en  a 
rapporté  quatre  du  lac  Titicaca,  décembre  1876  (n"*  97-100). 

Gharadridés. 

32.  Oreophilus  ruficollis  (VVagl.). 
Charadlus  vuf.  Wagler,  Isia  (1829),  p.  653  (ex  Licht.  in  Museo  HevoL). 
Quatre  spécimens  sans  localité  précise. 

Rare,  mais  caractéristique  des  hautes  montagnes  de   ces  régions, 

33.  Ptiloscelis  resplendens  (Tsch.). 

Charadi'ius  resp.  Tschudi,  Arch.f'.Natui'g.  (1843),  p.  oSS;  M.  et  Cabanis,  Fauna 
peruana,  Aves  (1845-1846),  p.  49  et  295. 

Un  (/  de  Huancani,  5  juin  1903.  Nom  indigène,  Leque-leque. 

Un  ^  des  environs  de  Paziîa  Bastide,  17  juin  1903.  Yeux  et  pattes 
roses. 

Cette  espèce,  décrite  en  1843,  a  déjà  été  rapportée  par  d'Orbigny 
en  1834.  Les  trois  spécimens  de  ce  Pluvier  à  plastron  gris  dont  l'un 
est  monté  provenaient  de  la  Paz.  Castelnau,  en  1845, a  récolté  à  Po- 
tosi  deux  mâles  ayant  les  «  yeux  orangé  clair  »  et  une  femelle.  Un 
deuxième  spécimen  monté  aux  Galeries  provient  'de  l'Equateur  par 
Bouvier. 

Cette  intéressante  espèce  ne  se  trouve  qu'à  l'ouest  de  l'Amérique 
méridionale,  de  l'Equateur  à  la  province  de  Tarapaca.  En  effet,  Stiibel 
en  a  rapporté  un  spécimen  de  Tamarape,  4.200  mètres,  octobre-no- 
vembre 1876  (n°  97). 

34.  Totanus  flavipes  (Gm.). 
Scolopax  fl.  Gmelin,  Sijst.  nal.,  I,  p.  659  (1188). 

Un  çf  en  plumage  de  noces,  du  lac  Poopo,  3  juin  1903  :  bec  noir  et 
pattes  jaunes.  Nom  indien,  Chorlo. 

Le  Muséum  n'en  possède  par  de  spécimens  de  cette  région. 

Phalacrocoracidés . 
35.  Phalacrocorax  rrasilianus  (Gm.). 
Pvocellaria  hr.  (îraelin,  S>/sl.  nal.^  1,  p.  564(1188). 
Un  cf  juv.  avec  plumage  brun  fuligineux,  15  juillet  1903. 
Le  Muséum  possède  encore  un  des  types  deLesson,  P.  mysldcaJis 
(n°  14254),  espèce  qui  a  été  identifiée  avec  PI.  hrasi/iamis  (Gm.); 
c'est  un  ç/  rapporté  du  Brésil  par  A.  Saint-Hilaire  en  1820.  Il  pos- 
sède en  outre  deux  jeunes  J  rapportés  par  le  même  voyageur. 
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Rallidés. 

36.   FULICA  CORNUTA  Bp. 

Fui.  c.  Bonaparte,  Comples  rendus  (1853),  t.  XXXVllT.p.  925. 

Un  spécimen  du  lac  Poopo (Bolivie),  Tahua,  8  juin  1903.  C'est  le 
deuxième  exemplaire  de  Bolivie  de  cette  remarquable  espèce  que  re- 
çoit le  Muséum.  Il  est  plus  jeune  que  le  type  Ç  rapporté  par  Castel- 
nau  de  Potosi  en  1845  et  qui  est  exposé  aux  Galeries. 

La  couleur  générale  est  d'un  gris  ardoisé  assez  foncé,  plus  clair 
que  celui  du  type  de  l'espèce. 

La  tête  et  le  cou  en  entier  sont  d'un  noir  mat  qui  est  brillant  en 
avant  de  l'œil.  Les  rectrices  sont  plus  foncées  que  leurs  couvertures 
supérieures,  les  sous-caudales  sont  blanches  avec  la  pointe  seule 
noire,  tandis  que,  chez  le  type  de  l'espèce,  la  partie  noire  est  plus  al- 
longée; les  barbes  terminales  des  plumes  du'bas-ventre  sont  blanches, 
ce  qui  indique  que  ce  spécimen  n'est  pas  tout  à  fait  adulte. 

Les  rémiges  sont  noires  avec  le  bord  alaire  blanc,  depuis  la  cour- 
bure jusqu'aux  deux  tiers  ;  leurs  barbes  externes,  à  partir  de  la 
deuxième,  sont  nettement  bordées  de  blanc  avec  un  pointillé  noir  ; 
les  barbes  internes  sont  largement  bordées  de  blanc,  comme  sur  le 
type.  Les  secondaires  sont  d'un  blanc  terne  à  leur  extrémité  en 
dessous,  les  sous-alaires  sont  grises. 

La  moitié  de  la  mandibule  supérieure  et  la  pointe  sont  noires, 
tandis  que  le  reste  etla  mandibule  inférieure  sont  d'un  jaune  olivâtre. 
Le  front  porte  une  proéminence  horizontale  noire  à  extrémité  étoilée, 
mais  sa  longueur  est  relativement  faible,  16  millimètres  au  lieu  de  33 
sur  le  type.  Les  deux  caroncules  latérales  polypoïdes,  bien  dévelop- 
pées chez  le  type  (10  millimètres),  se  montrentà  la  base  (1  millimètrej 
de  la  corne  frontale  sur  le  spécimen  du  lac  Poopo 


Longueur  totale 

Gulmen 

Tarse 

Doigt  moyen  I  ^^,,|,iff. 

Aile 

Queue 


TYPE 

SPECIMEN 

(Ç*  montée) 

MONTE 

530 

530 

50 

50 

(depuis   la  base    de 

!a  caroncule) 

80 

80 

95 

95 

115 

115 

300 

.      300 

•60 

55 
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La  longueur  totale  ne  peut  être  qu'approximative  à  cause  de  la 
courbure  donnée  au  cou  pendant  le  montage.  Comme  on  le  voit,  les 
dimensions  de  ce  nouveau  spécimen  sontaussiconcordantes  que  pos- 
sible avec  celles  du  type  de  l'espèce  rapporté  par  Castelnau  etDeville 
(18 io)  et  conservé  aux  Galeries  de  Zoologie  sous  le  numéro  13726. 
Bonaparte  avait  nommé  cette  îemeWe  L// corn is  cornuta  en  1854. 

En  1902,  M.  lîaer  en  a  rapporté  deux  spécimens  d'une  lagune 
située  au  sommet  du  Cerro  Pelado,  à  5.000  mètres  d'altitude.  Cette 
espèce  est  donc  très  rare. 

37.  FuLicA  GiGANTEA  (Eyd.  et  Soûl.). 
/•'.  g.  Eydouxet  Souleyel,  Voij.  Bonite,  p.  102,  PI.  VIII  (1841,  Pérou). 

Un  spécimen  sans  renseignements.  Œil  noir.  Nomquichua,  Socn- 
machorra  ;  nom  aymara,  Soca. 

Le  bouclier  frontal  est  jaune  orangé  jusqu'aux  narines,  le  reste  du 
bec  est  rouge  carmin  foncé.  La  pointe  des  mandibules  est  blanclie  ; 
les  tarses  et  les  doigts  sont  rouge  carmin. 

Le  Muséum  possède  le  type  de  l'espèce  (n°  13733)  rapporté  du 
Pérou  par  Eydoux  et  Souleyet  en  1831,  et  un  deuxième  spécimen 
rapporté  du  Pérou  par  Castelnau  et  Deville  en  1847. 

Ardéidés 

38.  Nycticobax  tavazuguira  (Vieil!.). 
Ardea  l.  Vieillot,  A'.  Dict.  Hlsl.  nat.,  XIV,  p.  419  (1817). 

Un  :",  en  beau  plumage,  avec  belle  huppe  longue  et  blanche.  Nom 
indigène,  Pajaro  boho.  Lac  Titicaca,  du  18  juillet  1903  ;  tour  des  yeux 
rouge,  pattes  jaunes. 

Un  juv.  des  environs  de  Pazna  Bastide,  du  17  juin  1903  ;  yeux 
orangés.  Nom  indigène,  Pdjaro  boho. 

Le  Muséum  ne  possédait  pas  cette  espèce.  Tazanowski  et  Sharpe 
l'avaient  déjà  signalée  au  lac  Titicaca. 

Laridés. 
39.  Larus  serranus  Tsch. 

/..  v.ïschiidi,  Wierj.  Avchiv  (1844),  L.  p.  314,  et  FawHa  penuma,Aves  (18i5-lS46), 
p.  D:i  et  :îO". 

a)  Un  çf  au  plumage  d'hiver  ;  du  lac  Poopo,  11  juin  1903. 

b)  çf  de  Huancani,  5  juin  1903;  (rtiviota.  V 
Le  premier  ,j^  à  la  tête  blanche  avec  une  large  tache  auriculaire 
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noire,  et  une  lunule  noire  en  avant  de  Fœil.  En  outre,  tout  le  devant 
de  la  tête,  le  piléum,  et  le  pourtour  des  commissures  sont  finement 
mouchetés  de  noir. 

Le  deuxième  r'^  est  encore  en  plumage  de  noces,  car  il  a  la  tête 
noire,  mais  on  voit  déjà  bon  nombre  de  plumes  blanches  au  menton, 
sur  tout  le  pourtour  de  la  commissure  et  sur  le  piléum. 

C'est  une  mouette  des  lacs  de  montagne  que  d'Orbigny  avait  déjà 
collectée  en  Bolivie  (Cochabamba)  en  1834, 

Phœnicoptéridés 

40,  PnŒNicoPTEnus  jamesi  (Rahmer). 

/'/(.  ./,  Rahmer  in  hit.:  Sclater  P.  Z.  S.,  p.  399,  PI.  3G  (1886.  Tarapaca). 

Six  spécimens  tués  à  Abrapampa  (Argentine)  (localité  nouvelle 
pour  cette  espèce). 

Surun  deces'spécimens(1907-867)la teinte  rosée  estàpeine indiquée 
sur  la  tête  et  sur  le  cou.  Les  flammèches  rouges  n'existent  que  sur 
le  jugulum  et  la  poitrine  antérieure.  Les  tectrices  sont  à  peine  rosées 
sur  les  barbes  externes,  mais  le  bout,  très  rouge  chez  les  [autres, 
n'est  représenté  ici  que  par  la  tige,  comme  si  les  barbes  avaient  été 
usées. 

Un  autre  spécimen  (1907-862)  présente  tous  les  autres  carac- 
tères bien  nets,  sauf  que  les  flammèches  de  la  poitrine  antérieure 
sont  à  peines  indiquées, la  teinteest  manifestement  rosée. 

P.  jamesi  peut  se  distinguer  de  P.  (indiniis  par  sa  taille  plus  petite, 
mais  c'est  le  bec  qui  présente  le  meilleur  caractère. 

Chez  le  premier  le  bec  est  court,  et  surtout  la  portion  noire  incur- 
vée sur  la  base  jaune.  La  partie  rétrécie  de  la  mandibule  supérieure 
est  rougeâtre,  le  point  ultime  noir.  Cette  partie  très  étroite  est 
cachée  dans  la  mandibule  inlerieure  formant  gouttière.  Espace  nu 
rouge  devant  l'œil  [P.  Z.  S.,  188B,  PI.  36). 

Chez  P.  (indiuif.s  la  portion  incurvée  est  longue,  la  base  plus  courte 
est  jaune  verdâtre.  La  mandibule  supérieure  est  large  et  recouvre  la 
mandibule  inférieure.  Il  a  du  rouge  à  la  base  de  la  mandibule  infé- 
rieure entourant  le  menton  [Ihls^  1869,  PI.  15,  fig.  9  et  10,  bec). 

Podicipidés. 

41,    PoDICEPS    MICROPTERUS    Gould. 

p.  m.  Gould.  p.  z.  s.,  p.  220  (18G8,  lac  Titicaca). 
Un  çf  du  lac  Titicaca,  15  juillet  1903. 
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Le  milieu  de  la  poitrine  antérieure  est  d'un  blanc  pur  et  non  d'un 
rouge  vineux. 

Longueur  totale,  400  millimètres;  culmen,  38;  doigt  externe,  70; 
aile,  100. 

C'est  l'espt'ce  qui  porte  les  ailes  les  plus  courtes  comparativement 
à  sa  taille.  11  est  intéressant  de  faire  remarquer  que  c'est  sur  les 
oiseaux  qui  habitent  les  régions  nord  du  monde  qu'on  constate  le 
plus  souvent  la  diminution  et  presque  la  disparition  des  ailes  et  par 
conséquent  la  perte  de  l'aptitude  au  vol. 

Stûbel,  deux  spécimens  du  bord  occidental  du  lac  Titicaca, 
3.800  mètres,  décembre  1870  [n"'  92  et  9,']). 

Cette  espèce  est  rare  et  paraît  spéciale  au  lac  Titicaca  (Gould,  Og. 
Grant,  Sclater  Salvin),  Elle  est  nouvelle  pour  les  collections  du  Mu- 
séum. 

42.   PODICEPS    CALIPARAEUS    JUNINENSIS   Bcrl.   et   Stolz. 

p.  cal.  j.  Berlepsch  et  Stolzmanu,  Ibis,  p.  112  (1894,  lacJunin,  5.900  mètres  d'al- 
titude). 

Un  adulte  en  plumage  de  noces  du  lac  Poopo,  du  8  juin  1903. 

Cette  forme  fait  le  passage  entre  P.  t<icz((noioshii  et  P.  calipa- 
raeus\  typique. 

N'a  été  signalée  par  Berlepsch  et  Stolzmann  qu'au  lac  Junin,  au  Pé- 
rou central.  Le  lac  Poopo  est  donc  une  nouvelle  localité.  Forme  nou- 
velle pour  les  collections. 

43.  PoDicEPs  AMEnicANus  (Gamot). 

P.am.  Garant,  Voy.  Coquille,  Zool.,\,  p.  rj99  (1S26,  Chili). 

Un  rf  en  plumage  de  noces  du  lac  Titicaca,  l.'j  juillet  1903. 

Culmen,  21  millimètres  depuis  les  plumes  frontales;  doigt  externe, 
51  millimètres. 

Le  Muséum  possède  des  exemplaires  rapportés  de  Bolivie  en  1843 
par  d'Orbigny,  des  Yungas,  par  de  Caslelnau  (1846)  et  d'Ushuaïa 
par  l'expédition  Charcot  (1907). 

Rhéidés. 
44.  Rhea  darwini  (Gould). 
Vingt-quatre  œufs  de  la  République  Argentine. 
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Anatidés. 
4r).  Chlœphaga  melanoptera  (Eyt.). 

Allas  m.  Eyton,  Monogr.  anat.,  p.  93  (1838,  lac  Titicaca). 

Un  ^  de  Chililaya,  lac  Titicaca. 

Un  5  des  lagunes  de  Huancani  (Pérou,  près  du  lac  Titicaca).  Bec 
et  pattes  d'un  roug'e  vif,  dessus  du  bec  noir.  Quatre  spécimens  en 
mauvais  état.  Nom  indigène,  Owujdla .  Cette  belle  espèce  des  mon- 
tagnes est  nouvelle  pour-les  collections  du  Muséum.  Elle  avait  déjà 
été  signalée  au  lac  Titicaca  par  Eyton  et  Salvadori.  Stiibel,  un  spé- 
cimen 5  d'Illimani  (17  décembre  1876);  4.G70  mètres  (n"  80).  Nom 
ind.,  Hu((U(tt(t. 

46.  Anas  cristata  alticola  N.  subsp. 

A.  cr.  Gmelin,  Syst.  No  t.,  I,  p.  540  (nss,  ex  Latham,  Staaten-Land). 

Un  5  Ju  lac  Poopo,  du  11  juin  1Î303,  yeux  orangés;  Pato  real. 

Le  Muséum  ne  possédait  aucun  spécimen  de  Bolivie.  La  forme 
typique  magellanique,  qui  a  été  appelée  encore  A.  specularioïdes 
par  King  (1828),  paraît  être  plus  foncée.  C'est  ce  que  j'ai  pu  consta- 
ter sur  divers  spécimens  étudiés  au  Muséum  Berlepsch  et  sur  deux 
provenant  de  la  baie  Orange  rapportés  par  la  mission  du  cap  Horn. 
Ces  derniers  avaient  :  ailes,  27  et  27  1/2;  bec,  42.  Un  spécimen  rap- 
porté par  d'Orbigny  de  r  «  Amérique  méridionale»  a  des  dimensions 
encore  plus  faibles. 

La  forme  de  la  Bolivie  et  du  Pérou  est  de  plus  grande  taille,  avec 
une  poitrine  et  un  abdomen  plus  clairs.  Les  ailes  dépassent  28  et 
peuvent  aller  à  32  centimètres.  La  queue  est  aussi  plus  longue,  de 
même  que  le  bec,  qui  atteint  55  millimètres  et  est  plus  large.  Ces 
grandes  dimensions  ont  déjà  été  indiquées  pour  le  Pérou  par  Tac- 
zanowski.  Le  menton  et  la  gorge  sont  d'un  blanc  sale,  tandis  que,  sur 
la  forme  typique,  le  blanc  paraît  être  constamment  pluspuret  moins 
pointillé  de  noir.  Les  sous-caudales  paraissent  être  plus  noirâtres.  Il 
y  a  donc  bien  une  forme  dés  hautes  montagnes,  que  je  nomme  (dti- 
cola,  dont  se  rapproche  la  forme  habitant  le  Chili  ;  mais,  avant  de 
décider  si  elle  est  identique  à  celle  de  la  Bolivie  et  du  Pérou,  il  sera 
nécessaire  d'étudier  des  séries  plus  nombreuses. 

Stûbel  a  recueilli  deux  spécimens  de  celte  grande  forme  à  Tama- 
rape  et  à  Cosapilla,  à  une  altitude  d'environ  4.200  mètres.  Leur  aile 
dépasse  29  millimètres  de  longueur. 
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47.   Nettion  oxypterum  (Meyen). 
Anas  ox.  Meyen,   Nov.  Act.,  XVI,  suppl.,  p.  124,  PI.  26  (1833,  sud  du  Pérou). 

Un  çf  des  environs  de  Pazna  Bastide,  du  17  juin  1903. 

Un  adulte.  La  bordure  des  plumes  scapulaireset  dorsales  est  d'une 
couleur  plus  vive,  et  elle  est  beaucoup  plus  large,  en  sorte  que  la 
partie  noire  médiane  est  plus  réduite  que  dans  le  spécimen  pré- 
cédent. 

Deux  spécimens  en  mauvais  état. 

Cette  espèce  est  nouvelle  pour  le  Muséum. 

Stiibel  en  a  rapporté  quatre  spécimens  : 

Un  de  Tamarape,  4.200  mètres,  octobre-novembre  1876   (n"  24)  ; 

Un  de  Tambo  Panduro,  4.200  mètres,  octobre-novembre  1876 
(n»  25)  ; 

Un  du  chemin  de  Sicasica,  4.200  mètres,  octobre-novembre  1876 
(n"  26) ; 

Un  du  bord  occidental  du  lac  Titicaca,  décembre  1876  (n°  87). 

Ces  exemplaires  sont  tous  d'une  hauteur  de  4.000  à  4.200  mètres. 
La  bordure  claire  qui  limite  en  arrière  la  tache  noire  de  l'œil  est 
presque  d'un  blanc  pur. 

48.  Dafila  spinicauda  (Vieill.). 
Anas  p.  Vieillot,  N.  Blet.  II.  nat.,  p.  145  (ISKi). 

Un  5  des  rives  du  Rio  Pazna,  affluent  du  Poopo,  du  4  juin  1903. 

Un  spécimen  en  mauvais  état. 

Cette  espèce  avait  déjà  été  collectée  en  1834  par  d'Orbigny;  Stiibel 
en  a  rapporté  un  spécimen  de  Finga  de  Yugabi,  3.800  mètres  (lac 
Titicaca),  décembre  1876  (n°  82).  La  longueur  de  l'aile  atteint 
28  centimètres. 

49.      QuERQUEDULA     CYANOPTERA     Vicill. 

Q.  cy.  Vieillot,  N.  Dict.  Ilist.   nat.,  V,  p.  lOG  (1817). 

Un  o^  adulte  ; 

Un  ç^  en  plumage  d'hiver  (manque  au  Muséum)  ; 

Etunj^juv.  en  deuxième  plumage,  dont  les  sous-caudales  sont 
noirâtres  et  indistinctement  vermicellées. 

Dans  le  premier  spécimen,  la  barbe  externe  d'une  longue  scapu- 
laire  de  chaque  côté  est  d'un  beau  bleu  comme  les  tectrices.  Le  bas- 
ventre,  moins  foncé  que  la  poitrine,  est  marqué  de  taches  noirâtres. 


226  A.    MENEGAUX 

et  les  sous-caudales  sont  nettement  marqués  de  stries  châtaines, 
caractéristiques  des  oiseaux  en  plumage  de  noces. 

Les  collections  du  Muséum  renferment  plusieurs  spécimens  de  ce 
canard  aux  ailes  bleues,  rapportés  par  la  mission  du  cap  Horn. 
C'est  un  oiseau  de  passage.  Quand  les  mâles  quittent  l'Amérique  du 
Nord,  le  plumage  de  noces  commence  à  se  montrer  ;  quand  ils  rentrent, 
le  plumage  est  alors  complet. 

Stiibel,  un  spécimen  femelle  du  bord  occidental  du  lac  Titicaca, 
3.800  mètres,  décembre  1876  (n°88).  La  longueur  de  l'aile  dépasse 
celle  indiquée  par  Sclater  et  Salvin,  car  elle  atteint  chez  le  ç/ 
22  centimètres  et  chez  la  5  ^^• 

50.    QuERQUEDULA  PUNA    (Tscll.). 

Anas  p.  Tschudi,  Archiv  f.  Nalurgi.  (1834),  I,  p.  31  (Pérou),  et  Faiina  per- 
uana  :  Aves,  p.  309  (1845-1846). 

Un  çf  du  lac  Titicaca,  3.812  mètres,  \  avril  1003.  Bec  bleu,  pattes 
gris  bleuâtre. 

Un  çf  du  lac  Titicaca,  3.812  mètres  ;  du  15  juillet  1903.  Bec  bleu 
ciel  avec  bande  noire  dessus. 

Un  §  sans  renseignements. 

Cet  animal  est  spécial  au  centre  du  Pérou  et  de  la  Bolivie  et  au 
Nord  du  Chili  (Tarapaca,  Salvadori);  d'Orbigny  en  a  rapporté 
en  1834  un  spécimen  de  Cochabamba,  qui  existe  encore  aux  Gale- 
ries; il  a  déjà  été  signalé  par  Sclater  et  Salvin  en  1876  {P.  Z.  S., 
p.  389).  Un  autre  spécimen  des  Galeries  rapporté  par  Gay  (1843)  est 
indiqué  comme  provenant  de  Santiago  du  Chili  ;  il  se  peut  que  cette 
indication  soit  fausse,  pourtant  cette  espèce  a  été  signalé  dans  la 
province  de  Tarapaca. 

Sur  les  plumes  des  flancs,  les  stries  blanches  sont  étroites,  ayant 
à  peine  la  moitié  de  la  largeur  des  bandes  brunes.  Ce  canard  est  très 
voisin  de  A.  versicolo/- yieiW.  dont  il  se  distingue  par  son  bec  plus 
grand  à  coloration  uniforme,  par  sa  calotte  noire  plus  foncée,  par 
sa  gorge  d'un  blanc  plus  pur  et  par  ses  stries  plus  fines  en  dessous. 

Stûbel,  un  spécimen,  de  Finga  de  Yugabi,  3.800  mètres  (lac  Titi- 
caca), décembre  1876  (n"  82**). 

51.  Merganetta  leucogenys  GAHLEPiM  Bcrlp. 

M.  l.  ().  lîerlepsch,  Oniifh.  Monatsh.,  II,  p.  MO  (1834,  LJolivie  et  Tucuman). 

Un  (/  adulte  en  beau  plumage.    " 

Un  o^  j^v.  presque  adulte,  bec  et  pattes  rouges,  environs  de  Yura, 
du  19  juin  1903. 
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Un  9  adulte,  bec  noir,  dessous  roug^e,  œil  rouge,  pattes  rouges  en 
dessus,  noires  en  dessous;  des  environs  de  Yura,  5.000  mètres,  du 
19  juin  1903. 

Nom  espagnol,  A//o;nom  quichua  Nairafito;  aymara,  ChuUampl. 

Tête  comme  leucogenijs^  avec  calotte  bordée  de  blanc  sur  les  côtés 
et  en  arrière.  Les  scapulaires,  chez  Fadulte,  sont  bordées  d'un  blanc 
moins  pur  ;  cette  couleur  est  pure  sur  le  dos  de  Ipucofjpiius  ;  le  jugu- 
lum  et  la  poitrine  sont  d'un  beau  blanc  avec  grosses  ilammèches 
noires  au  milieu  des  plumes;  l'abdomen  et  le  bas-ventre  sont  plus  ou 
moins  roussâlre  pâle,  mais  blanc  pur  chez  leucoijeni/H  typique.  Chez 
le  jeune, tout  le  jugulum,  la  poitrine  et  l'abdomen  sont  d'un  ocreux 
pâle  avec  flammèches  noires.  Cette  forme  est  un  oiseau  de  montagne. 

Des  Murs,  pour  M.  urmata  Gould,  indique  les  pattes  comme  étant 
d'un  noir  verdàtre  et  le  bec  d'une  couleur  de  corne  brun  rougeâtre. 
Ces  couleurs  seraient  donc  bien  différentes  de  celles  indiquées  par 
le  collecteur  pour  M.  l.  garleppi  Berlp.  Au  Muséum  Berlepsch,  j'ai 
pu  constater  que  des  échantillons  à'/n-nitifa  provenant  de  Magellan 
avaient  les  pattes  rougeâtres. 

La  Ç  ressemble  beaucoup  à  la  femelle  figurée  par  Des  Murs  (f^c-o/«.  • 
orn.,  fig.  48,  1847). 

La  tête  est  gris  cendre  assez  foncé,  ainsi  qu'une  bande  le  long  et 
en  arrière  du  cou.  En  avant  des  yeux,  les  joues,  les  côtés  du  cou 
sont  vermiculés  de  blanc  et  de  noir;  ces  zébrures  se  retrouvent  sur 
l'occiput,  là  où  chez  le  mâle  il  y  a  une  bande  blanche  limitant  en 
arrière  la  calotte  noire.  Le  menton  est  roux,  indistinctement  strié  ;  la 
couleur  rousse  remonte  latéralement  jusqu'aux  yeux.  En  arrière,  elle 
se  termine  en  une  pointe  qui  se  rattache  au  jugulum  par  une  bande 
très  étroite,  car  les  vermiculations  latérales  empiètent  sur  le  des- 
sous du  cou,  ce  qui  n'existe  pas  chez  les  femelles  de  Ipucof/eni/s 
typique.  Quelques  plumes  du  côté  du  cou,  quoique  rousses,  sont 
striées  de  noir.  Les  plumes  du  dos  sont  noires,  à  bordure  grisâtre, 
elles  ressemblent  à  des  flammèches  ;  les  scapulaires  sont  noires,  lar- 
gement bordées  de  blanc  ;  le  croupion  et  les  sus-caudales  sont  plus 
finement  vermicellées  au  milieu  que  sur  le  bord  ;  des  plumes  grises 
striées  garnissent  les  culottes  et  se  relient  latéralement  à  celles  du 
croupion  et  aux  couvertures  caudales.  Les  sous-alaires  sont  striées 
de   blanc. 

Les  parties  inférieures,  à  partir  du  jugulum,  sont  d'un  roux  can- 
nelle riche,  un  peu  plus  accentué  snr  les  flancs,  tandis  qu'à  partir  du 
bas-ventre,  les  barbes  terminales  des  plumes  sont  de  moins  en 
moins  foncées  jusqu'aux  dernières  couvertures  où  elles  sont  blanches. 
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Ces  régions  sont  donc  beaucoup  moins  foncées.  Les  barbes  des 
rectrices  du  jeune  et  de  la  femelle  sont  piquetées  de  gris  sur  les 
bords.  Les  ailes  sont  comme  celles  du  mâle,  avec  miroir  vert  enca- 
dré de  blanc. 


D I M  E  N  S  1 0  N  S 


Longueur  totale 

Aile 

Queue 

Culmen 

Bec  (depuis  la  commissure). . . . 
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425 

175 

120 

25 
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Sur  le  premier  spécimen,  l'éperon  alaire  est  noir  plombé  ;  sur  le 
jeune  çf  ,  il  est  blanc  jaunâtre  et  usé  :  chez  le  5  1^  base  est  noire,  et 
Tusure  est  très  forte  des  deux  côtés. 

La  femelle  de  M.  l.  garleppi  est  donc  très  voisine  de  celle  de 
M.  armata  Gould  et  de  celle  de  M.  tunieri  Sel.  et  Salv.,  mais  dif- 
fère de  celle  de  M.  colmnhiana  qui  n'a  pas  les  côtés  du  cou  et  des 
joues  vermicellées  de  noir  et  blanc. 

Au  Muséum  Berlepsch,  une  femelle  adulte  de  cohimhiana,  prove- 
nant de  Mérida  (janvier  1885),  est  d'un  brun  orangé  sur  l'abdomen, 
donc  beaucoup  plus  pâle  que  celle  de  r/arleppi  et  de  turneri.  Les 
vermiculations  grises  du  cou  ne  s'avancent  pas  en  avant  pour  rétrécir 
la  bande  brun  orangé,  elles   sont  donc  peu  larges  sur  les  côtés. 

L'éperon  alaire  était  petit.  Le  jeune  paraît  ressembler  à  la  femelle. 

Un  oiseau  de  Laubramarca  (Guzco,  Pérou)  présente  déjà  du  blanc 
au  milieu  et  sur  les  côtés  de  l'abdomen  etdes  striationsau  bord  anté- 
rieur du  menton.  Les  plaques  du  dos  sont  bordées  de  grisâtre. 

La  belle  série  que  j'ai  examinée  au  Muséum  Berlepsch  m'a  permis 
de  constater  que,  dans  ces  formes,  les  mâles  bien  adultes  ont  les 
plumes  du  dos  avec  bordure  blanche  nette,  tandis  que  chez  les  ani- 
maux plus  jeunes  elles  sont  d'un  brunâtre  clair. 

Le  groupe  de  leucofjcniis  comprend  donc  les  diverses  formes  sui- 
vantes : 


V"  M.  leiicofj.  leucogenys  (Tsch.)  des  sources  de  l'Aynamayo; 
2"  M.  leuco(j.  fjdrlrppi  Berip.  de  la  Bolivie  ; 
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3°  M.  leucofj.  twneri  Sel,  et  Salv.  des  Andes  du  Sud  du  Pérou  ; 

Et  4'^  probablement  M.  l.  coiambiana  des  Murs  des  Andes  de 
l'Equateur,  de  la  Colombie  et  du  Venezuela  (Mérida).  J'ajouterai  que 
le  type  de  coiambiana  se  trouve  au  Muséum  de  Paris. 


ERRA  TU  M 

Lire  :  p.  93,lig.  23  [Otai-ia  jnJjaKi  (Forster)]  ;  p.  94, 1.  3  [^Mona- 
r-A;w,etc.1;  p.  95, 1.  34.  [(L)  et  Ch..  hoffmannl  Peters];  p.  96, 1.  3!)  (Ralï.); 
p.  97,  1.  14  [C.  C ut Irr i  Bennel,  C.porcellm  (L.)];  id.,  1.  15(Molina); 
id.,1.  15  (Gm.);  id.,  1.18  (L.)  ;  id.,  1.  19  (Erxl.)  et  (Gesner);  id., 
1.  24,  ikfrtcroto/-.so?Ji//.v,-p.98, 1.  5,  Avahis  \  p.  99,  1.8  (Grand)  ;  id.,  1.  9 
,Blainv.)];  id.,  1.  21  (Is.  Geotf.  et  Dev.)]  ;  id.,  1.  23  (L.);  id.,1.  25, 
(L.)  ;  id.,  1.  2B,  led/pits  [L.)]  ;  id.,  1.  34,  larvalus  (VVurmb.)]. 
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APPLICATIONS  DE  NOS  IDENTITÉS  FONDAMENTALES  i 
Par  M.  le  D-  Joseph  DESGHAMPS. 


Nous  avons  donné,  à  la  fin  de  notre  précédent  mémoire,  les  pre- 
mières applications  les  plus  simples  des  identités  que  nous  avons 
établies  comme  fondements  de  la  théorie  des  formes  quadratiques. 
Au  lieu  de  suivre  Tordre  logique  qui  consisterait  à  montrer  comment 
ces  identités  s'appliqueat  aux  diverses  questions  de  la  géométrie 
plane,  nous  préférons,  pour  montrer  d'une  manière  plus  frappante 
l'importance  de  nos  identités,  faire  voir  comment  elles  se  présentent, 
dès  les  premiers  débuts,  en  géométrie  de  l'espace  aussi  bien  qu'en 
géométrie  plane,  dans  toutes  les  questions  d'angles  et  de  distances. 
Cela  nous  permettra  non  seulement  d'établir  les  analogies  depuis 
longtemps  constatées  entre  les  géométries  à  deux  et  à  trois  dimen- 
sions, mais  surtout  de  montrer  combien  est  général  et  fréquent 
l'emploi  de  nos  formules. 

Nous  nous  attacherons  en  même  temps  à  mettre  en  évidencel'unité 
de  méthode  qui  aboutit  à  l'unité  de  forme  dans  les  résultats. 

Nous  nous  servirons,  pour  commencer,  des  coordonnées  carté- 
siennes. 

I.   —   FORME    QUADRATIQUE    SPHERIQUE    ET    FORME    TANGENTIELLE 
CORRESPONDANTE.    —    SINUS    DU    TRIÈdRE    DES     AXES 

Etant  choisis  trois  axes  de  coordonnées  OX,  OY,  OZ,  faisant  entre 
eux  des  angles  : 

YOZ  =  1, 
ZOX  =  [X, 
XOY  =  V, 

la  position  d'un  point  M  est  complètement  déterminée  par  ses  trois 
coordonnées  x,  y,  z.  Il  s'impose  immédiatement  d'exprimer  en  fonc- 
tion de  ces  coordonnées  la  distance  OM  =  p  du  point  à  l'origine. 

(1)  Voir  Bulletin  de  la  Société  Philomafique,  série  X,  t.  I,  n"  4-5-6,  1909. 
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Projetons  pour  cela  le  conlour  des  coordonnées  du  point  successi- 
vement sur  OX,  OY,  OZ  et  OM,  nous  aurons,  en  désignant  par  a, 
p,  Y  les  angles  respectifs  de  la  droite  OM  avec  les  axes,  les  relations 
suivantes  : 


X  -\-  y  cos  V  -p  z  cos  [JL  —  p  cos  a  =  0 
,  .V  cos  V  -\-  y  -[-  z  cos  X  —  p  cos  [î  :=  0 
)  X  cos  [j.  -I-  y  cos  X  -L  2  —  p  cos  y  =  0 
l  X  cos  ot.  -y-  y  cos  [i  -^  z  cos  y  —  p  =  0. 


Multiplions  les  trois  premières  respectivement  para;,  y,  c^,  et  ajou- 
tons-les en  tenant  compte  de  la  quatrième  ;  nous  trouvons  ainsi  : 

(2)       p"^  =  x^  +  2/2  _j_  ^2  -\-  2yz  cos  X  -j-  2zx  cos  ^  ^  2xy  cos  v, 

formule  qui  résout  la  question  proposée. 

La  distance  cherchée  p  est  donc  intimement  liée  à  la  forme  qua- 
dratique à  trois  variables 

a;2  _|_  2^2  _|_  -2  _j_  2yz  cos  X  +  2zx  COS  [J.  -f  2xy  cos  V, 

que  nous  désignerons  parR  {.v.y,  c)  ou  simplement  par  R,  et  qu'il 
est  naturel  d'appeler  la  forme  sphérique,  puisque  l'équation  (2)  est 
au  fond  de  l'équation  de  la  sphère  décentre  0  et  de  rayon  p. 

Or  à  la  fonction  R  se  rattache  immédiatement  et  nécessairement 
son  discriminant  : 


1 

cos  V 

cos  [JL 

cos  V 

1 

cos  X 

cos  'J. 

cos  X 

1 

(3)  T  = 

dont  la  valeur  développée  est: 

T  =  t  +  2  cos  X  cos  [J.  cos  V  —  cos-  X  —  cos-  ia  —  cos^  v, 

Ce  déterminant  dont  les  éléments  sont  exclusivement  formés  par 
les  cosinus  des  angles  des  axes  deux  à  deux,  a  été  appelé  le  sinus 
(lu  trièdre  des  axes.  La  raison  de  cette  dénomination  est  que  le  dé- 
terminant T,  toujours  différent  de  zéro,  est  constamment  positif  et 
non  supérieur  à  1,  ainsi  que  cela  a  été  démontré  depuis  longtemps. 
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Delerminant  re'ciproque  du  délenninant  T.  —  Les  mineurs  princi- 
paux du  déterminant  T  sont  : 


1  —  cos2  X  =:  sih^  1 
1  —  cos^  p.  :=  sin^  [jL 
1  —  cos^  V  =:  sin-  V  ; 


et  les  mineurs  non  principaux  : 

î  C03  [A  COS  V  —  ces  "k 

COS  V  COS  \   —  COS  [J. 

'  COS  X  COS  [A  —  COS  V, 

que,  pour  abréger,   nous  désignerons  par  A,  M,  N.   Avec  ces  nota- 
tions, le  déterminant  réciproque  T,.  du  déterminant  T  est  : 


(4) 


T. 


sin2  X       N  M 

N       sin"-  ;x       A 
M  A      sin^ 


et  l'on  sait  qu'on  a  : 


T2. 


Nous  remarquerons  incidemment  que  les  propriétés  des  détermi- 
nants réciproques  nous  donnent  l'identité  : 


sin-  a  sin-  V 


A^ 


ou  : 

(6) 


sin^  ijL  sin^  v  —  (cos  [x  ces  v  —  cos  \)-  =  T, 


La  transformation  en  produit  de  la  différence  des  carrés  qui  cons- 
titue le  premier  membre  conduit  à  l'identité  : 

,_>  „  ,     .      X  +  u.  -|-  V     .      [i.  +  V  —  X  V  +  ^  —  [i-     ■      X  -|-  a  —  V 

(  /  )        T  =  4  sm '- sm  ^ sin  — —^ sin  — -^^ » 

On  obtient  ainsi  sans  artifice  aucun  les  formules  (7)  et  (6),  qui  éta- 
blissent les  propriétés  rappelées  du  sinus  du  trièdre  des  axes. 


Furnie  langcnlielle  réciproque  de  la  forme  sphe'rique.  —  Menons 
par  l'origine  une  droite  OD  de  direction  déterminée,  faisant  avec  les 
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axes  des  angles  a,  8,  y.  Il  est  facile  de  constater  géométriquement 
que  ces  trois  angles  ne  sont  pas  indépendants.  Pour  trouver  analyti- 
quement  la  relation  qui  les  lie,  il  suffit  de  prendre  sur  la  droite  OD 
un  point  M  de  coordonnées  œ,  y,  z  et  p,  et  de  projeter,  comme  on 
l'a  déjà  fait,  le  contour  de  ces  coordonnées,  ce  qui  fournit  les  rela- 
tions (1)  écrites  plus  haut.  En  éliminant  ^,  y,  2-  et  p  entre  ces  quatre 
relations,  on  obtient  la  relation  cherchée  : 


(8) 


1         COS  V    COS  [J.   COS  a 

cos  V   l   COS  À  COS  p 
COS  \i.   COS  X  \      COS  Y 

COS  a   COS  p   COS  Y       1 


0, 


qui  détermine  un  des  cosinus  en  fonction  des  deux  autres. 
Cette  relation  peut  encore  s'écrire  : 


(9) 


1        COS  V    cos  [J. 

cos  V      1      cos  X 
cos  [i.  cos  X      1 


1  cos  V  cos  |j.  cos  a 
cos  V      1      cos  X  cos  j3 

cos  (J.  cos  X      1      cos  Y 

cos  a  cos  p  cos  Y      0 


Le  second  déterminant  est  la  forme  tangentielle  réciproque  de  la 
forme  sphérique  R.  Nous  la  désignerons  par  V  (cos  a,  cos  ^,  cos  y) 
ou  simplement  par  F;  en  d'autres  termes,  nous  posons  l'égalité  con- 
ventionnelle : 


;ioj 


r  =  — 


I    cos  V  cos  u.  cos  a 

COS  V   1  COS  X  cos  p 

cos  [J.  COS  X  1   COS  Y 

cos  a  COS  p  COS  Y 


0 


ou  en  développant  le  second  membre  : 


(10') 


r  =  sin'-  X  cos2  a  +  2A  cos  p  cos  y 
+  sin^  [ji  cos^  p  -j-  2M  cos  y  cos  a 
-\-  sin-  V  cos2  y  -j-  2N  cos  a  cos  p. 


La  relation  (9)  peut  alors  s'écrire  : 
(11)  r  =  T. 

On  voit  ainsi  que,  quelle  que  soit  la  direction  considére'e^  la  fonc- 
tion quadratique  V  qui  s  y  rattache  conserve  une  valeur  constante. 

Quant  à  la  fonction  ponctuelle  K  dont  nous  avons  donné  l'exprès  " 
sion  développée  : 


R  =  3?^  -j-  (/'^  -\-  z^  -\-  2yz  cos  X  -f-  2z.c  cos  p.  -f  -ixy  cos  v, 
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elle  peut  s.'écrire  sous   forme   de  déterminant  de  la  manière  sui- 
vante : 


(12) 


R  = 


sin^  À      N         M      X 

N  sin-  a  \  y 
M  A  sin^v  z 
X  y  z       0 


Il  en  résulte  pour  la  distance  à  l'origine  du  point  {x,  y,  z) 


[13) 


p2z=R  = 


sin''  A 

N         M 

X 

1 

N 

sin^jji     A 

y 

ï 

M 

A     sin^ ' 

r 

X 

y       2 

0 

Application.  —  Calcul  de  l'angle  que  fait  avec  Vun  des  axes  de 
coordonne'es  la  perpendiculaire  au  plan  des  deux  autres.  —  Menons 
par  l'origine  une  perpendiculaire  au  plan  YOZdu  même  côté  que  la 
direction  positive  de  l'axe  OX,  et  désignons  par  l  l'angle  de  cette 
droite  avec  OX.  Comme  elle  fait  avec  les  deux  autres  axes  des  angles 
droits,  la  relation 


se  réduit  à 


d'où  l'on  tire  : 


sin2  X  cos2  /  =  T, 


cosl 


sin  X 


En  menant  de  même  des  perpendiculaires  aux  autres  plans  coor- 
donnés, on  a  la  série  : 


(14) 


cos 

l 

— 

sin  À 

cos 

m 

\T 

sin  [i. 

ros 

11 

\T 

Volume  du  te'traèdre  construit  sur  les  coordonnées  d'un  point.  — 
Soient  OA  =  x,  OB  =  ?/,  OC  =  z  les  coordonnées  du  point  M  ;  nous 
nous  proposons  de  calculer  le  volume  du  tétraèdre  OABC.  Prenons 
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pour  base  de  ce  tétraèdre  le  triangle  OBCetpour  hauteur  la  perpen- 
diculaire AD  :=  h  menée  à  cette  base  du  sommet  opposé  A;  nous 
aurons  : 

6V  z=  yz  sin  X  X  h. 
Or: 

h  z=  X  cos  / 

_  .i^v'T" 
sin  X 

11  en  résulte  : 

(15)  6V  =  xyz  v^t". 

En  particulier  le  tétraèdre  dont  les  trois  arêtes  sont  égales  à 
l'unité  a  pour  expression  : 

(16)  6y  =  \T\ 

Cette  formule  fournit  la  signification  géométrique  du  détermi- 
nant T. 

Pour  terminer  ces  considérations  relatives  à  un  point  et  à  une 
direction,  calculons  les  angles  ce,  §,  v  que  fait  avec  les  axes  le  rayon 
vecteur  OM  d'un  point  M  déterminé  par  ses  coordonnées  oc,  y,  z.  Ces 
angles  sont  fournis  par  les  trois  premières  formules  (1 1,  desquelles 
on  tire  : 

/  X  -\-  y  cos  V  +  3  cos  (j. 

cos  a  =  ^ ■ 

\  ' 

X  cos  V  -\r  y  -{-  Z  cos  À 


<  cos  [i  = 


cos 


p 
X  cos  [)■  -\-  y  cos  X  -j- 


En  remplaçant  p  par  sa  valeur  en  fonction  de  a-,  i/^  z,  et  en  remar- 
quant que  les  numérateurs  précédents  sont  les  demi-dérivées  par- 
tielles de  la  fonction  R,  il  vient  : 

^  R' 


VR 

cosi3  =  •   ,- 
vR 

^R% 


cos  Y  =   ^~i=' 
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En  résumé,  à  un  point  M  de  coordonnées  x^y,z,  et  à  une  droite  OD 
de  directions  a, [3, y,  se  rattachent  les  deux  fonctions  R  et  F  réciproques 
l'une  de  l'autre.  La  fonction  R  a  pour  expression  développée  : 


R  ^  a?-  +  2/2  +  -'^  +  2 yz cos  \-\-2zx  cos  ;j. 


:  xy  cos  V  ; 


le  discriminant  de  cette  fonction  est  le  déterminant 


I      1       cos  V  cos  X 
T  =     cosv      1       cos  À 
cos  p.  cosX     1 


que  nous  avons  désigné  sous  le  nom  de  sinus  du  trièdre  des  axes,  et 
qui  admet  comme  déterminant  réciproque,  et  moyennant  les  nota- 
tions indiquées  plus  haut  : 


T,.=: 


sinn  N  M 
N  sin^  (j.  A 
M        A    sin^v 


=  T'. 


En  vertu  de  Tune  de  nos  identités  fondamentales,  la  fonction  R 
peut  être  écrite  sous  forme  de  déterminant  comme  il  suit  : 


R  =r  — 


sin2X  N  M  .T 
N  sin^p.  A  y 
M         A     sin'^v  ;: 

X         y         z      0 


Quant  à  la  fonction  réciproque  F,  elle   est   définie  par  l'une  ou 
l'autre  des  égalités: 

(II)  F  =  sin-).  cos'-^a  4-  2  A  cos  p  cos  y 

+  sin-iji  cos2[3  -|-  2M  cosv  cos  a 
-[-  sin-v   cos-v   -1-  2N  cos  a  cos  [3, 

en  posant  pour  abréger  : 


(18) 


i  A  ^  cos[j.  cosy  —  cos  À 

M  =  cosv  cosX  —  cos  [i. 

f  N  =  cosX  cos  a  —  cosv 


F  = 


1        cosv    cos  a   COS  -J. 

cosv  \  cosX  cos  ["i 
cosfj.  cosy  1  cosy 
cosa  cosp  cosy     0 
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La  fonction  R  est  liée  à  la  distance  OM  r=  p  du  point  M  à  l'origine 
par  la  relation  : 


Quant  à  la  fonction  F,  elle  a  une  valeur  constante,  ainsi  que  l'ex- 
prime la  relation  : 


:ii: 


r  =  T 


établie  plus  haut. 

Si  maintenant  nous  considérons  des  systèmes  formés  par  plu- 
sieurs directions  ou  par  plusieurs  points,  tous  les  éléments  géomé- 
triques se  rattachant  à  ces  systèmes  pourront  s'exprimer,  comme 
nous  allons  le  montrer,  à  l'aide  de  ces  deux  fonctions  R  et  F. 

Considérons  en  effet  trois  directions  différentes  (cos  a^  cosji^  cos  yi), 
(cos  ao  cos  ^2  cos  y^)^  (^^^  "^3  ^^^  Pa  •^os  Yg),  auxquelles  correspondent, 
avec  nos  notations,  les  trois  fonctions  F,,,  F22, 
trois  conditions  : 


satisfaisant  aux 


(17) 


F22=T 
r33=  T 


Formons  le  déterminant  fonctionnel 


(lin 


In  r<2  1^3 
F2)  r22  r23 

1   Ç[|      1  qo     1 


31    >-  32 


33 


toutes  les  propriétés  du  système  de  deux  ou  trois  directions  seront 
exprimables  par  ce  déterminant  ou  par  les  mineurs  de  divers  ordres 
et  de  diverses  natures  de  ce  déterminant. 

Considérons   de   même  trois   points  différents 

(«^3.^3- 

Le  déterminant  fonctionnel  : 


(^.y( 


F22/2 


ïg),  auxquels   correspondent  les  trois  fonctions   R,,,  R22,  Ras- 


(IV) 


Ru  R,2  R|3 
R2(  R22  R23 
R32  R33  R33 


ainsi  que  ses  mineurs  de  divers  ordres  et  de  diverses  natures,  expri- 
meront toutes  les  propriétés  géométriques  de  ces  systèmes. 
C'est  ce  que  nous  allons  établir  rapidement. 
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II.    COUPLE    DE    DEUX    DIKECTIONS. 

Soient  deux  directions  OD,,  OD2  définies  par  les  angles  (a(p,Yi), 
(aaSjVg).  Elles  forment  un  angle  V  qu'il  s'agit  d'exprimer  en  fonction 
des  angles  (a,p,Y,),  (a^SoY-i)- 

Prenons  pour  cela  sur  OD,  un  point  M  de  coordonnées  {x,>/,zei  p), 
et  projetons  le  contour  de  ces  coordonnées  successivement  sur 
OX,  OY,  OZ  et  OD2  ;  nous  aurons  : 

!X  4-  y  COSv  -j-    Z  COS  [X  —  p  cosa<  =  0 

X  COS  V    -f-  !/  +2  COS  X  —  p  cos!3(  =  0 

X  cosii.    -|-  y  cosX  -(-3  —  p  COS  Y)  =  0 

X  COS  a.2    -{-   y  COSP2  +    2  COSY2    —  p  COS  V  =    0, 

d'où  en  éliminant  .>■,  //,  ;  et  p  : 


1         COS  V      COSpi     COSa, 

COS  V   1    cosX  cosP( 
cos;i.  cosY   1    cosYi 

C0Sa2    C0S|Î2   COSY2   COS  V 


=  0, 


On  tire  de  là 


:i9) 


T  COS  V 


1         COSv     COSiJl.     COSa, 

COSV        1      cosX    cosp, 
cospi    cosX      1        COS  Y( 

COS  (X.2   COS  [32    COS  Y2         0 


ou  en  tenant  compte  d'une  de  nos  identités  : 

(19')  T  COS  V  =  Fia. 

Comme,  d'autre  part,  on  a  d'après  les  formules  (18)  : 

r,,  =  T 
r22  =  T, 

on  voit  que  la  valeur  de  cos  V  peut  s'écrire  soit  sous  la  forme  : 


(20j 


COS  V  =  ^2. 


soit  SOUS  la  forme  symétrique  : 

(21)  COS  V  = 


v/r,,  Ts 
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Calcul  de  sin  V.  —  On  a  : 


sin2  V 


1 


Vr,,  r,o 


i       cos  V 

cos  V      1 

1 


Multiplions  la  première  ligne  et  la  première  colonne  par  \/^^^,   la 
deuxième  ligne  et  la  deuxième  colonne  pour  v/Pog,  s'il  vient  après 


division  hors  barres  : 


sin2  V 


d'où  : 


(22) 


sin  V 


r^^  r. 


In    ^\2 
1^21    1^22 


I  1 

\  V     r     i2       I  r      r     12 
M  II  i  12  M  II  i  12 

r     r  r     F 

l    —  I    t  21    ^  2?  I     —   I    ^  2t    ^  22   I 

vfvrT72       T 


Applications.  —  1°  Expressions  des  dièdres  du  trièdre  des  axes 
de  coordonnées  en  fonctions  de  ses  faces.  —  Menons  par  l'origine 
des  perpendiculaires  aux  plans  coordonnés  du  même  côté  que  la 
troisième  arête,  et  désignons  par  X,  Y,  Z  les  dièdres  des  plans 
coordonnés  ayant  pour  arêtes  respectives  les  axes  OX,  OY,  OZ. 
L'angle  plan  du  dièdre  d'arête  OX  a  pour  supplément  l'angle  formé 
par  les  perpendiculaires  aux  plans  coordonnés  se  coupant  suivant 
l'axe  OX.  Or  ces  droites  font  respectivement  avec  les  axes  les  angles  : 


2' 


Par  conséquent,  la  formule  (19),  jointe  à  la  remarque  précédente, 
nous  donne: 


TcosX  = 


1  cos  V   cos  [X        0 

cosv       1       cosX  cos m 

cos  [X  cos  XI         0 
0        0       cos  n     0 
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OU 

T  cos  X  =  —  A  cos  m  cos  n. 

En  remplaçant  cos  m  et  cos  n  par  leurs  valeurs  (14)  trouvées  plus 
haut,  il  vient  : 

Y  ^ 

cos  A  =  —  -r 


sin  a  sm  V 


'où  la  suite  : 

A 

1  cos  X  ^ —  —  • .         .      > 
l                       sin  (A  sin  V 

(23) 

'         ,.                   M 

sin  V  sm  A 

N 

cos  /i  — :-  —     .     ,      .        ' 

Sin  A  sin  |JL 

On  pourrait  calculer   sin  X  par  l'application  de  la  formule  (22)  ; 
mais  on  a  plus  simplement  : 


A2 

sin2  X  =  1  -  — 


d'où 


et  par  suite 


sin-'  ij.  sin-^  V 
sin^  Il  sin^  v  —  A^ 
sin^  [X  sin^  v 

T 
sin2  [j.  sin^  v 


sin  X  =        ^1" 


sin  [i.  sin  V 


smX  =  -.^^ 


Sin  [X  sin  V 

v/T 


(24)  '  sin  Y  = 

1  sin  V  sin  A 

v/T 
sin  Z  =  -. — ; — : • 

\  Sin  A  sin  [j. 

On  déduit  aisément  de  ces  formules  les  suivantes 
sin  X  _  sin  Y  __  sin  Z  _  \/T 


(25 


sin  X        sin  ja        sin  v        sin  À  sin  a  sin  v 
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Les  formules  {2\)  et  (25)  se  Iraduisent  par  les  énoncés  suivants, 
qui  appartiennent  à  la  trigonométrie  sphérique. 

1°  Dans  tout  trièdre,  le  produit  des  sinus  de  deux  faces  par  le  si- 
nus du  dièdre  compris  est  constant. 

2°  Dans  tout  trièdre,  le  rapport  du  sinus  d'un  dièdre  au  sinus  de 
la  face  opposée  est  constant. 

Les  formules  (2.3)  sont  d'ailleurs  elles  aussi  les  formules  de  trigo- 
nométrie sphérique  exprimant  les  relations  qui  existent  entre  les 
trois  faces  et  un  dièdre. 


2°  Expressions  des  faces,  des  dièdres  et  du  sinus  du  trièdre  supple'- 
mentaire  du  trièdre  des  axes  de  coordonnées .  —  Désignons  par  X'  (jl'v' 
les  faces,  par  X'  Y'  Z'  les  dièdres  et  par  T' le  sinus  de  ce  nouveau 
trièdre.  On  sait  que  ses  faces  et  ses  dièdres  sont  les  suppléments 
respectifs  des  dièdres  et  des  faces  du  premier. 

Il  en  résulte  en  particulier  : 


(26) 


COS  X'  =  —  COS  X  z=z 
COS  [l'  =  —  COS  Y  =: 
COS  v'  zrr  —  COS  Z  = 


A 


sin  [i.  sin  V 

M 
sin  V  sin  X 

X 
sin  X  sin  -a 


En  transportant  ces  valeurs  de  cos  X'  cos  a',  cos  v'  dans  l'expres- 
sion : 

1        cos  v'  cos  [a' 
T'  =:     cos  v'      1       cos  X' 
cos  a'  cos  X'      1 


du  sinus  du  second  trièdre,  il  vient  : 


T  = 


sin  A  sm  [1.     sin  v  sin  a 
A 


sin  A  sm  ;j- 
M 


sin  V   sin  X     sin   a  sin  v 


sin  a  sin  V 
1 


Multiplions  la  première  ligne  et  la  première  colonne  par  sin  X,  la 
deuxième  ligne  et  la  deuxième  colonne  par  sin  \j.,  la  troisième  ligne 
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et  la  troisième  colonne  par  sin  v  en  ayant  soin  de  diviser  hors  barres, 
il  vient  : 


T' 


1 


sin-  À  sin-  u  sin-  v 


sin^  X      N  M 

N      sin2  [j.      A 
M  A      sin2 


ou  plus  simplement  : 

(27)  T' 


T2 


sin^  À  sin^  \j.  sin^  v 


III. —  SYSTEME  DE    TROIS   DIRECTIONS  FORMANT  UN    TRIEDRE 

Menons  par  Torigine  trois  droites  OD,,  000,01)3,  dont  les  direc- 
tions sont  définies  par  les  angles  (a,  p,  y,),  (ag  ^2  72)1  (*3  Pa  Ta)-  I^ 
s'agit  d'exprimer  en  fonction  de  ces  angles  : 

l**  Les  faces  du  trièdre  formé  par  ces  trois  droites; 

2°  Les  dièdres  de  ce  trièdre  ; 

3"  Son  sinus. 

Nous  désignerons  ces  dièdres  par  A,  B,  C,  en  appelant  A  celui  qui 
a  pour  arête  la  droite  OD,,  ou  simplement  la  droite  1,  et  ainsi  de 
suite.  Nous  désignerons  par  suite  les  faces  opposées  à  ces  dièdres 
respectivement  par  a,  b,  c  ;  l'angle  a  étant  formé  parles  droites  2  et 
3,  nous  poserons  : 

a  =  (2,3) 


et  ainsi  des  autres. 

1°  Faces  du  trièdre.  —  Ces  faces  n'étant  autres  que  les  angles  for- 
més par  deux  droites,  les  formules  (20)  et  (21)  nous  donnent  immé- 
diatement par  disposition  convenable  des  indices  : 


cos  a  =  cos  (2,  3)  =  -^ 


r. 


2.3 


(27) 


r2L_ 
r  '31 

cos  h  z=  cos  (3,  1)  —  -^—.        •       ; 

l  v  33MI 


cos  c  =  cos  (1,  2) 


T  -v/T7;t^ 
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Nous  avons  aussi  par  applications  de  la  formule  (22)  : 


(28) 


sin  a  :=  sin  (2,  3) 


sin  h 


sin  (3,  1)  = 


sin  c  =  sin  (1,  2) 


I  22    '  23 


V  ^221^33 

r33    1^31 
1^13    1  <l 


1^21     1^22 


Vr,,r22 


2"  Dièdres  dit  trièdre.  —  Les  formules  (23),  qui  expriment  les  cosi- 
nus des  dièdres  du  trièdre  des  axes  de  cordonnées  en  fonctions  de 
ses  faces,  sont  naturellement  générales.  En  les  appliquant  au  trièdre 
formé  par  les  trois  droites  considérées,  et  en  tenant  compte  des 
valeurs  de  A,  M,  N,  on  a  : 


COS  A  =  — 


COS 

b  COS  c  —  COS  a 

sin  b  sin  c 

1 

COS  b 

COS  c 
COS  a 

sin  b  sin  c 

Par  l'application   des  formules   (27),  qui  fournissent  les  valeurs  de 
COS  a,  cos  b,  COS  c,  on  a  successivement  : 


j 

r,2 

1 

COS  c 

T 

COS  6 

COS  a 

Ts,  ro3 

T      T 

= 

f2 

T  r<2 

^31    1^23 

=  - 

1" 

r2 

r^^  r 
r3.  r 

12 
32 

D'autre  part,  par  application   des  formules  (28),   qui  fournissent 
les  valeurs  sin  a,  sin  b,  sin  c,  on  a  : 


NOTES  DE  GEOMETRIE  ANALYTIQUE 


23 


sin  6  sine  = 


^33  r^i 
ri3  r„ 


X 


F        F       12 
Ml    A  12 

12»    rog   I 


v/r33  r,,      X  vTh  r^ 


_   I     '   13 


I  33    Tsi    |-    v/     i   Tu    r(2 
F        F  '^        F        F 


T2 


Il  en  résulte  finalement  par  division  : 


COS  A  := 


Tu    1^2 

1  31  r32 


1^33    ^3, 
^i3    ^U 


X 


r^i  r, 


r.2-2 


d'où  la  série 


(29) 


ces  A  =: 


/  COS  B 


COS  C 


r,i  r,2 

r'3<  Taa 


r„  r, 


|2  1   F       F 

I  I    '  21    '^  22 

F  F       I 

'  22  1  23 

1^12  ^13  I 


F       |2  I   F        F 

H    *  1 2         \/   M  22    '  23 


Tal  r 


1  .15   Ta 


1^33  r3, 

1   O'î    1  2) 


r,2  r. 


r„  r. 


Pour  calculer  les  sinus  des  mêmes  angles,  nous  écrirons 


=  i 


sin^A  ^=  i  —  cos^A 

I  F       F       |2 

i  H    A  12 

1 1^31  r3.  I 


I  33    ^31 

r,3  r,, 


X 


r2i  Too  I 


ou 


sin2  A 


1^33  1^3 1             Tu   Fjo 

1^13    r'n                   ^21    F22 

1  31  Tsa 

r33    J  31       s.      ^H 
^\3    lu                  1^21 

ri2 
r22 
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En  vertu  des  relations  qui  existent  entre  les  déterminants  mineurs 
du  déterminant  réciproque  d'un  déterminant,  cette  expression  de 
sin  2  A  peut  s'écrire  : 

T))  r,2  r,3 


sin2  A  =  Ti^ 


A  21    A  22    1 

^3)  ^32  r 


1^33    I  3 

r^3  r, 


X 


Tu  r.2 


11  en  résulte  la  série  : 


(30) 


sin  A  =  yPn 


^  sin  B  =  ^J^2 


sin  C  =  V 'T3 


To  r)2  r43 
r.2i  T22  T22 

^:M    1^32    1^33 


1 

1^33  r3i  p      j  ^^^  r,2 
^13  r^i  I       I  Fo,  ro2 


Th  r42  Tia 

1  21    J^  22    '23 

I  31  Tsa  1^33 


Tll    ^i-2 

^2i  ro2 


X 


1  22    A  23 
1^32    1^33 


^H  1^2  1^3 
r^i  r22  ^23 
^32    J  31    ^33 


1^22    1^23 

1    QO     1    QQ 


X 


1^33    1^31 

^i3  IM 


3°  Sinus  du  trièdre  des  trois  droites.  —  Désignons  ce  sinus  par® 
nous  devons  : 


0  = 


1  cosc  cos6 
cosc  1  cosa 
cos  b  cosa     1 


En  remplaçant  cos  «,  cos  è,  cos  c  par  leurs  valeurs  (27),  il  vient 


0  = 


j        £12    £3,( 

T       T 


Ljl2 
T 

£ai  £23 

T       T 


1       LM 
T 
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Multiplions  par  y/T  la  première  ligne  et  la  première  colonne,  la 
deuxième  ligne  et  la  deuxième  colonne,  la  troisième  ligne  et  la  troi- 
sième colonne,  et  divisons  hors  barres,  il  vient  : 


0=T"3 


T   r,:j  r. 

Taj    r.qo      T 


ou  encore 


(311 


ou  enfin 


0  = 


T3 


I  II    1(2    I  13 

r2(  r22  r23 

1  31    1^32    r33 


(31' 


(=) 


Tu 

r^2 

r^3 

^2i 

r22 

1^23 

r3i 

r32 

Xm. 

^21  Ta 


Les  identités  fondamentales  établies  antérieurement  (<)  sont  appli- 
cables à  toutes  les  égalités  que  nous  venons  d'obtenir  pour  en  obte- 
nir la  transformation  et  le  développement.  Nous  nous  contenterons 
de  faire  usage  de  l'identité  qui  s'applique  à  la  dernière  formule 
trouvée  (31),  ce  qui  nous  donne  : 


®  =  T"3 


COSa^   cosp^   cosy^ 

2 

sin^y     N         M 

C0Sa2    COSP2    C0Sy2 

X 

N     sin2  [X      V 

cosa3  C0SP3  cosys 

M        V       sin2 

ou 


0  =  f-3 


cosa,  cosp,  cosyi  |2 

COSag   COS[îo   C0Sy2      X  T2, 
cosag  COSP3  cosya 


On  tire  de  là  la  relation  simple 


(32) 


T  0  = 


cosai  cosfi)  cosy^ 

C0Sa2   COS[32    C0Sy2 
COSag   COS  P3   C0Sy3 


(1)  Voir  Bulletin  de  la  Société  Philunialhique,  numcro  déjà  cité. 
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qui  se  traduit  par  Ténoncé    suivant  :  Le  iwoduit  des  sinus  de  deux 
trièdres  est  toujours  un  carre. 

Application.  —  Expression  du  sinus  du  trièdre  supplémentaire  du 
trièdre  des  axes  de  coordonne'es.  —  Désignons,  comme  nous  l'avons 
déjà  fait,  par  T'  le  sinus  de  ce  trièdre.  En  tenant  comptedes  valeurs 
actuelles  des  cosinus,  la  formule  précédente  (32)  se  réduit  à  : 


TT    = 


cosl  0  0 
0  cosm  0 
0  0       cos  n 


ou  : 

(33)  TT'  =  cos2/  cos^m  cos^n 

En  remplaçant  cos  l,  cos  n  et  cos  m  par  leurs  valeurs  (12),  il  vient 
finalement 

(34)  r  =  -— ^ 


sin^A  sin-a  sin- 


résultatdéjà  obtenu  par  une  autre  méthode. 

IV.    COUPLE    DE  DEUX  POINTS 

Soient  M^  et  Mo  deux   points  de   coordonnées   {oc^^/^z^),  {x.2y2^2)- 
11  s'agit  d'exprimer  en  fonctions  de  celles-ci  : 
1"  Les  distances  des  deux  points  à  l'origine  ; 
2°  Leur  distance  mutuelle  ; 
3°  L'angle  des  rayons  vecteurs  OM,,  OMg  ; 
4"  L'aire  du  triangle  OM,  M^  ; 
5°  La  distance  de  l'origine  à  la  droite  M,  Mo  ; 
6"  Les  cosinus  directeurs  de  l'axe  du  plan  OM^Mg. 

1'^  Distances  des  points  à  l'origine.  —  Conformément  à  notre  nota- 
tion ces  distances  p,  et  p^  sont  fournies  par  les  formules  : 


2°  Distance  mutuelle  des  deu.r  points.  —  La  longueur  l  de  cette 
distance  s'obtient  en  transportant  l'origine  au  point  (.r,,  _Vn  s^i  ), c'est 
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à-dire  en  remplaçant  dans  la   fonction  R  les  coordonnées  .ce,  y,  z 
respectivement  par  x.,  —  x^,  y.^  —  y^,  z.^  —  2^,,  ce  qui  nous  donne  : 


/2  =z  R,^  +  R, 


R... 


D'après  les  remarques  faites  dans  la  démonstration  de  nos  iden- 
tités fondamentales,  cette  valeur  peut  se  mettre  sous  forme  de  déter- 
minant de  la  manière  suivante    : 


(371 


''-T 


sin-X  X         MO  .r,  x-i 

N  sin'^jjL     A     0  yi  y-2 

M  A     sin^v    0  z^    z., 

0  0          0      0  11 

.r,  ?/,         z,      1  0     0 

X.2  y.,        zo     ^  0    0 


ou  symboliquement 

(37') 


,0  _ll      T,.    101: 


T  1    012  I 

3"  Expression  de  V angle  M^OM.^.  —  Désignons  cet  angle  par  V,  la 
géométrie  nous  donne  : 

/2  =  p,2+   p22_2p,poCOsV, 

OU  en  tenant  compte  des  résultats  déjà  obtenus  : 


R11  +  R22  —  2R,2  =  R,,  +  R22  —  2cos  V  v/Rn  R22 
On  tire  de  là: 


(38) 
On  en  déduit 


cos  V  = 


Rio 


v'R„  R02 


sin2V  =  1  —  cos2V 

I      1       cos  V 

cos  V       1 


1 
R,, 


\R,<  R- 


R|2 

VRii  R22 
1 
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et  à  l'aide  de  transformations  déjà  employées  : 


et  finalement 


sin^  V 


R,,  R„> 
R|2  R22 
R((  R02 


(39) 


sin  V 


H  "12 
Ro)  R22 


VR,,  H02 
4°  Aire  du  triangle  OM,.  —  On  a,  en  désignant  cette  aire  par  S 


2S 


P1P2  sin  V 


=  sin  V  vRn   R22' 
d'où  à  l'aide  de  la  formule  (39)  : 


(40) 


2S 


Rh  1^12 
Ro,  R22 


5"  Distance  de  Voriyine  à  la  droite'^X^^-  —  L'expression  de  cette 
distance  li  est  fournie  par  la  relation  : 

Ih  =:  2S, 

où  il  n'y  a  plus  qu'à  faire  les  substitutions  voulues. 

6°  Cosinus  directeurs  de  Vaxe  du  plan  0M,M2.  —  Désignons  par 
H,  Yj,  Clés  angles  que  l'axe  du  plan  OM1M2  fait  avec  les  axes  de  coor- 
données ;  désignons  en  même  temps  par  S^,  S^,  S^  les  projections 
obliques    sur  les  plans  coordonnés  de  l'aire  S. 

On  a  : 


(411 


2  S     = 

2  Sy  = 
2  S,  — 


Zi  x^ 

Z2   X-2 

^2  Vi 


sin  X 
sin  jj. 
sin  V. 


NOTES    DR    GÉOMÉTRIE    ANALYTIQUE  29 

Projetons  d  autre  part  sur  un  plan  perpendiculaire  à  OX  l'aire  S 
et  sa  projection  oblique  S,,.  ;  il  est  facile  de  voir  que  ces  deux  projec- 
tions sont  égales,  d'où  par  conséquent  : 

S  cos?  ^=.  Sx  cos  / 

En  remplaçant  S^  par  sa  valeur  qui  vient  d'être  écrite  et  cos  l  par 
la  valeur  fournie  par  la  formule  (14),  on  a  la  valeur  de  cos  ;.  On  a 
ainsi  la  série  : 


I    cos  ?  = 
(42)  {  cosY]  = 


Sx  cos  / 

S 
Sy  COS  m 

S 
S-  cos  n 


V.  SYSTEME    DE    TROIS    POINTS    FORMANT    UN     TRIANGLE 

Considérons  trois  points  M,,  M.^,  M3,  de  coordonnées  (.r,y,-,), 
(^2^2-2)1  (•''s^s^'s)-  11  s'agit  d'exprimer  en  fonction  de  ces  données  les 
éléments  qui  se  rattachent  à  ce  système,  savoir  : 

1"  Les  distances  des  points  à  l'origine  ou  rayons  vecteurs  de  ces 
points  ; 

2"  Les  distances  mutuelles  des  points  donnés  ou  longueurs  des 
côtés  du  triangle; 

3"  Les  angles  que  font  entre  eux  les  rayons  vecteurs  ; 

4"  Les  angles  du  triangle  MiM^Mg  ; 

5»  Les  aires  des  triangles  OM2M3,  OM3M,,  OM,Mo; 

6"  L'aire  du  triangle  M, M2M3  ; 

7»  Les  dièdres  du  trièdre  OMiM^Mg  ; 

8°  Le  sinus  de  ce  trièdre; 

9"  Le  volume  du  tétraèdre  OM,M2M3  ; 

10''  La  distance  de  l'origine  au  plan  M,M2M3; 

11"  Les  cosinus  directeurs  de  Taxe  de  ce  plan. 

Un  certain  nombre  de  ces  éléments  figurentdéjàdans  le  paragraphe 
précédent.  Nous  en  ferons  le  simple  rappel  en  introduisant  les 
indices  convenables,  pour  nous  occuper  plus  spécialement  des  élé- 
ments nouveaux. 
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A"  Bislunces  à   Voric/ine  ou  rayons  vecteurs  des  points  donnes. 
On  a  : 


(43) 


P3^ 


R33, 


2"  Distances  mutuelles  des  points  ou  longueurs  des  côtes  du  triangle 
}AJAMz-  —  On  a  symboliquement  : 


(44) 


4  3 


;  /2    —  j. 

1   '3  1    —  'p 


T,.    I  023 

023 

T,.    j  031 


031 

T^    I  012 


012 


3°  Angles  des  rayons  vecteurs.  —  Désignons  par  a,  5,  c,  ces  angles 
qui  sont  les  faces  du  trièdre  OM,M2M3,  et  appliquons  la  formule 
(38)  ;  nous  avons  : 


(45) 


cos  a  ^  cos  (2,  3) 


cos  b  =  cos  (3,  1)  = 


Ro 


VR22  R33 

R31 
VR33  Rm 


COS   c   =:   COS  (1,  2)    =  — :: =^ 


v'Rii  R22 


Nous  pouvons  exprimer  les  mêmes  angles  par  leurs  sinus,  et  alors 
l'application  de  la  formule  (39)  nous  donne  : 


(46) 


sin  a  =■  sin  (2,  3) 


sin  b  =  sin  (3,  1)  = 


sin  c  =  sin  (1,  2) 


R22  R23  P 
R32  R33  I 
VR22  R33 

R33  R3.   1"' 
R|3  Rii  I 

VR33  Rn 

Rii  Ri2  P 

Roi   R.j2  I 
vR,,  R22 
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4°  Angles  du  triangle  M,M-2M3.  —  Proposons-nous  d'abord  d'éva- 
luer l'angle  M,  de  ce  triangle.  Nous  transporterons  pour  cela  l'ori- 
gine au  point  M,  ;  il  nous  suffira  alors  d'appliquer  la  première  des 
formules  (45)  et  aussi  des  formules  (40), à  la  condition  d'y  remplacer 
(^22/2-2),  [^'-.^y-i^^)  respectivement  par  (.''2—  '"n  ^2  —  .Vi>  -2  —  ^i), 
[x^  —  a'p  î/3  —  ^r  ^3  —  ^i)-  Pour  trouver  la  forme  particulière  que 
prennent  les  formules  ainsi  modifiées,  nous  devrons  remplacer  les 
seconds  membres  par  leurs  expressions  sous  forme  de  déterminants, 
telles  qu'elles  résultent  de  nos  identités  fondamentales,  et  faire  dans 
ces  déterminants  les  substitutions  indiquées.  11  vient  ainsi  : 


sin^  X  N  M  ■r2  —  x^ 

N  sin-  \t-  A  ^2  —  ll\ 

M  A  sin^v  :.2  —  ^\ 

x^  —  ,ri  j/s  —  ^|^  z.^  —  z^  "    0 


sin'-^X 
N 
M 

N 

sin^pL 

A 

M 

A 
siu^v 

X2 

2/2 

z 

x^ 

-1 

X 

sin2À 
M 

N 

sin2[j. 

A 

M 

A 
sin^v 

X3  — 
2/3- 
^3  — 

Xf 

y\ 

^1 

x-i  ~  x^ 

^2  — 2/1 

-2  —  -1 

0 

X-i  —  Xi 

2/3  —  y* 

Z3  —  s, 

0 

sinMi  = 


sin2  X  N  M 

N  sin2  (JL  A 

M  A  sin^v 

x.'i  —  xs  y-i-  y,  =2  — -I 

•î'.i  — -^i  2/3  — ?/<  -3  — 2| 


x-i       î'i  x^  —  a?) 
2/2  —  2/1  2/3  — î/i 


'1   -3 


/ 

sin^^X 

N 

M 

x-i  —  a•^ 

sin-X 

N 

M 

x-i  —  j-, 

v/ 

N 
M 

sin2  rj. 
A 

A 
sin^v 

^2  —  y\ 

-2  —  -1 

X 

N 
M 

sin-  [X 
A 

A 
sin-  V 

2/3  —  .Vi 
-3  —  --\ 

f 

.r2  —  0^1 

y-i  —  2/1 

^2       -1 

0 

a'3  —  .r, 

2/3  —  2/1 

-3  —  -1 

0 

Or  les  déterminants  symétriques  à  une  seule  rangée  de  variables 
qui  figurent  dans  ces  formules  sont  susceptibles  d'être  transformés 
en  d'autres  déterminants  d'ordre  plus  élevé,  mais  homogènes  par 
rapport  aux  coordonnées,  en  vertu  d'une  remarque  faite  dans  la 
démonstration  de  nos  identités  fondamentales.  Cette  même  remarque 
s'applique  au  déterminant  non  symétrique  qui  figure  dans  le  numé- 
rateur de  la  valeur  de  cos  M,  et  aussi  au  déterminant  à  deux  rangées 
de  variables  qui  figure  au  numérateur  de  sin  M,.  Cela  nous  permet 
d'écrire  les  formules  précédentes  sous  la  forme  : 
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cos  M( 


sin-  À 

N 

N 
sin-  [X 

M       0    .ïi  x-i 
A       0    2/,  yl 

M 

A 

sin-  V    0    3|    2., 

0 

0 

0        0    11 

Xi 

2/1 

z,        10    0- 



a?3 

2/3 

;.,        10    0 

sin'^  X 

N 

M 

N 

sin'-  [X 

A 

M 

A 

sin-v 

0 

0 

0 

x^ 

2/1 

^1 

X-i 

2/2 

-2 

0 

Xi 

.^•2 

2 

0 

!h 

y-1 

0 
0 

^1 
1 

i' 

X 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

sin2  X      N 

M 

0 

Xi 

x^ 

1 

2 

N      sin-  [JL 
M         A 

A 
sin"-v 

0 
0 

Vi 
^1 

2/3 

0           0 

0 

0 

1 

1 

Xi         2/i 

^i 

1 

0 

0 

.^3            2/3 

=3 

1 

0 

0 

—  T 


sin  Ml  =: 


sin^  X      N 


M 


N 
M 
0 

X  \ 

x.> 

x-> 


sin2  [JL      A 


A 

0 
2/t 

'2/2 
2/3 


sin^v    0 
0 


0 

Xi 

X2  x^ 

0 

y\ 

2/2    2/3 

0 

-) 

-2   ^3 

0 

1 

1      1 

1 

0 

0    0 

1 

0 

0    0 

1 

0 

0    0 

sin^  X      N 

M 

0 

X\ 

.l'o 

2 

sin2  X 

N 

M 

0 

X\ 

X-7, 

N      sin2  u. 

A 

0 

Vi 

y-?. 

N 

sin'^  [X 

A 

0 

Vi 

y?. 

M         A 

0           0 

sin^v 
0 

0 
0 

1 

r 

X 

M 

0 

A 

0 

sin-v 
0 

0 
0 

1 

i 

X\        2/1 

2| 

1 

0 

0 

.T, 

2/1 

-1 

1 

0 

0 

X-l            2/2 

"2 

1 

0 

0 

■H 

2/3 

'3 

1 

0 

0 

En  faisant  usage  des  formes  symboliques  que  nous  avons  indi- 
quées, nous  écrirons  les  formules  précédentes  et  les  formules  ana- 
logues de  la  manière  suivante  : 


(47) 


T,.    1 

012 

COS  M^  =  - 

013 

1 

1 

T,. 

_|  012 

■> 

'x 

T,. 
013 

1  013 

2 

012 

T,.    1  023 

021 

T. 

1  023 

1 

'x 

T. 

1  021 

1 

023 

021 

T.    i 

031 

032 

1 

1 

T,. 

J031     ^_, 

032 

1  032    2 

013 
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(48) 


sin  M 


<  sin  M2 


sin  M3  =: 


v/- 


T^    I  0123 


0123 


012  12 


012 


X 


013 


013 


^- 


T,.    I  0123 


0123 


023 


023 


X 


T,.    I  021    2 
021 


v/- 


T,.    I  0123 


0123 


T,.    I  031 


031 


X 


T^    [032 
032 


5-^  Aires  des  triangles  OMoMg,  OM3M,,  0M,M2.  —Désignons  ces 
aires  pari'og,  s^^  s^^\  nous  aurons  par  applications  de  la  formule  (40) 
du  paragraphe  précédent  : 


(49) 


2  S3,  = 


2  s, 


R22  R23 
R32  R33 

R33    ^3) 

Ri3  Rn 

Rf)  Ri2 
R21  R22 


6"  Aire  du  triangle  y[^M•M^.  —  L'expression  de  cette  aire  S  est 
fournie  par  la  formule  : 

2  S  :=  /,2  /)3  sin  M,. 

En  remplaçant  ^,2»  ^3  et  sin  iM,  par  leurs  valeurs  fournies  par  les 
formules  (44)  et  (48),  il  vient,  toutes  réductions  faites  : 


(50) 


2S 


=  \/= 


0123 


0123 


7°  Dièdres  du  trièdre  OMiMaMg.  —  Désignons  ces  dièdres  par  A, 
B,  C,  ou  encore  par  (1),  (2),  (3).  Pour  les  calculer,  nous  remarque- 

3 
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rons  que  les  formules  (23)  applicables,  comme  nous  l'avons  dit,  à  des 
trièdres  quelconques,  nous  donnent  ici  : 


cosA  = 


cosfl  —  cosb  cosc 
sin  b  sin  c 


ou 


cos  A 


1       cosc 
cosft  cos a 


sin 6  sine  • 


En  remplaçant  les  éléments  contenus  dans  cette  formule  par  leurs 
valeurs  (45)  et  (46),  il  vient  : 


cosA  =- 


R.o 


VRh    Ro2 
R:^l  R33 


\  R;»  Ru     \  R:i3  R22 


R33  Rs) 
R<3  Ru 


X 


Rh    R|2 

R2I   R22 


Ru  V/R22  R3 


Multiplions  la  première  ligne  et  la  première  colonne  du  numéra- 
teur par  si  R^^,  la  deuxième  colonne  par  y/Roo,  et  la  deuxième  ligne 
par  \/  R33  en  ayant  soin  de  hors  trois  barres  par  les  mêmes  facteurs, 
il  vient,  toutes  réductions  faites  : 


cos  A 


Ru  Ri2 
R3t  R32 


R33    ^3\ 

Ri3  Rii 


X 


Rn  Ri2 
R21  R22 


Le  même  procédé  de  calcul  appliqué  aux  deux  autres  cosinus  nous 
donne  la  série  de  formules  : 
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(51) 


cos  A 


cos  B  = 


cos  C  = 


R33  R3< 
Rl3  Ru 


X 
R22  R23 

Ri2  Rn 


R„  R, 
R?)  R-5 


Rh    Ri2    I   ^^   I   R22    R23 

Roi   R22  I         I  R32  Ri 3 

Rb3   R'SI 

R23    R2I 


R.J.,  R.J3 

R32  R33 


X 


R33  R3. 

R|3  Rh 


Du  calcul  des  cosinus  on  déduit  le  calcul  des  sinus.  En  procédant 
comme  nous  avons  fait  dans  la  question  analog-ue  traitée  au  cours  du 
paragraphe  III,  nous  avons,  pour  exprimer  sin  A,  sin  B,  sin  C,  les 
formules  suivantes  : 


sin  A  =V^R(< 


(52) 


B  =  v/R,,2 


sinC=  VR33 


Rh    Ri5  ^ti 


Ui 


12    'M2 


R21  R22  R23 

Rh    R.o   R-,. 


«31 


32 


1 

1 

R33  R3. 

"x 

R.i  Ri2  ' 

R)3  Rn 

R21  R22 

R<. 

R,2 

R|3 

2 

R2) 

R22 

R23 

R3 

R32 

R33 

R„  R, 
R2f  R2 


x 


22 


R22    R23 
R32    R33 


Ri.  Ri2  Ri3 
R21  R22  R23 
R3t  R32  R33 


R22   R23 
H  32    R33 


X 


R33    R3I 

Ri'î  Rii 


8°  Sinus  du  trièdre  OM,M2M3.  —  Désignons  ce  sinus  par  0;  il  a 
pour  expression  en  fonction  de  ses  faces  : 


0  = 


[         cos  c    GOS  6 

cos  c      1      cos  a 
cos  b  cos  a      1 
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En  remplaçant  dans  cette  formule  cos  «,  cos  5,  cos  e,  par  leur  va- 
leur (45)  et  en  dirigeant  le  calcul  comme  nous  'avons  déjà  fait,  il 
vient  : 


(53) 


@  = 


Rh    R<2    R)3 

^21  R22  ri23 

n^j    njj2  r*33 


Ru   R22  Ra 


En  appliquant  au  numérateur  celle  des  identités  fondamentales 
qui  lui  est  applicable,  il  vient  : 


(53') 


0  = 


Xf  Vi  z, 

2 

1 

cos   V    cos  [1 

^2  Vi  H 

X 

cos  V 

1       cos  X 

^3   ?/3    23 

cos  [i. 

cos  X      1 

Rh  R22  R2 


d'où  la  relation  simple 


(54) 


x\  y\  3) 

•^'2    2/2    ^2 
^3    ?/3    ^3 


Pr    P2^    P3 


qui  se  traduit  par  l'énoncé  suivant  :  Le  quotient  des  sinus  de  deux 
trièdres  quelconques  est  toujours  un  carré. 

9"  Volume  dti  tétraèdre  OM,M2M3.  —  En  prenant  pour  axes  de 
coordonnées  les  droites  OM,,  OMg,  OM3,  et  en  appliquant  la  for- 
mule (15),  il  vient  : 

6  V  =  p,    p2  P3  v'*^» 

d'où,  en  remplaçant  ©  par  sa  valeur  (53)  : 


(55) 


6  V  = 


Rh  Ri2  Ri3   2 
Rai  R22  R23 
Rsi  R32  R33  I 


ou  encore 

(55') 


6  V  = 


x^ 

y\ 

h 

X2 

2/2 

^2 

•■C3  2/3 

23 

V/T. 
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10"  Distance  de  V origine  au  plan  M.^M..^M.^.  —  Cette  distance  8  est 
fournie  par  la  formule  : 

(56)  6V  =  2S8 

dans  laquelle  il  n'y  a  plus  qu'à  faire  les  substitutions  nécessaires. 

11»  Cosinus  directeurs  de  Vaxe  du  2i^an  MiM^Mg.  —  Désignons 
par  Sx,  Sy,  S;  les  projections  obliques  sur  les  plans  coordonnés 
de  l'aire  S,  et  par  X,  Y,  Z,  les  déterminants  obtenus  en  supprimant 
dans  le  tableau  : 


Xf 

Vi 

Z( 

1 

X2 

2/2 

H 

1 

X-i 

y-i 

23 

1 

les  première,  deuxième  et  troisième  colonnes.  En  remarquant  que 

2Sx  =  X  sin  X, 

et  en  procédant  exactement  comme  dans  le  cas  du  système  de  deux 
points,  nous  avons  : 


1  cos  Ç 

(55)  (  cos[j.  = 

cos  Ç  ^ 


X  y/r 

2S 
Y  y/ï 

2S 
Z  y/T 

2S  ' 


VI.   —  SYSTEME   DE  QUATRE    POINTS    FORMANT  UN  TETRAEDRE 

Considérons  maintenant  quatre  points  M^,  Mg,  M3,  Mjjde  cordon- 
nées  {■!o^y^z^),  {oc^y^^^)^  (•^-'32/3^3))  {^.',1-/^',^ ',)•  Nous  avons  à  exprimer, 
à  l'aide  de  ces  coordonnées  ou  en  fonction  de  ces  coordonnées,  les 
éléments  suivants  qui  caractérisent  le  tétraèdre  MjMjMgMj,  savoir  : 

1°  Les  arêtes  du  tétraèdre; 

2°  Les  faces  (angles)  du  tétraèdre  ; 

3°  T^es  aires  des  faces  du  tétraèdre  ; 

¥  Les  angles  dièdres  ; 

5°  Les  sinus  de  ses  divers  trièdres  ; 

6°  Son  volume; 

7"  Ses  hauteurs. 
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1°  Arêtes  du  ielraèdre.  —  Soit  Ipg,  la  longueur  de  l'arête  joignant 
deux  sommets /)  et  q.  Nous  avons  immédiatement  par  ce  qui  pré- 
cède : 


(56) 


l   pq    j 


—  1  I     T,-  I  opq 
opq 


2«  Faces  [angles)  du  tétraèdre.  —  Soit  p,  ry,  r  les  numéros  d'ordre 
de  trois  sommets  du  tétraèdre  pris  dans  leur  ordre  de  permutation. 
Considérons  dans  cette  face  l'angle  de  sommet  p  ;  les  formules  (47 j 
et  (48)  nous  donnent  : 


(571 


cos  Mj,  = 


(58) 


sin  Mp 


Tr  I  opq 
opr 


1 

Tr    \opq    2^ 
opq 

T.    1 
opr 

opr    - 

y/-T 

Tr  i  opqr 
opqr 

T,.    I  opq   |2        I   T,.    I  opr  j'-^ 
opq  I         I  opr  1 


3°  Aires  des  faces  du  tétraèdre. 
elle  a  pour  expression  : 


Considérons  la  face  M^M^M,  ; 


(59) 


2S 


v/-l^ 


opqr 


pqr 


la  lettre  S  devant  être  affectée  de  l'indice  ne  figurant  pas  dans  le 
groupe  p,  q,  r. 


4°  Dièdres  du  tétraèdre.  —  Considérons  en  particulier  le  dièdre 
d'arête  M,M.^;  il  a  pour  arête  le  côté  Z,.,  et  pour  faces  les  triangles 
d'aires  S3,  S4.  Pour  trouver  l'expression  de  ce  dièdre,  il  suffit  de 
transporter  l'origine  en  M^  et  d'appliquer  les  formules  51)  et  (52)  en 
remplaçant  les  coordonnées  [x^y^Zi]^  (^"2^2-^2)»  (^aJ'a^a)'  respective- 


ment par  {x.2  —  X\^y-2  —  y^-,  -2  — 


h—  ^1'  2/3  —  ^n  ^3 


^0, 


[x;^  —  a;^,  y,  —  ^o  -4  —  ~-\)i  dans  les  développements  des  détermi- 
nants qui  figurent  dans  ces  expressions.  On  aura  ainsi,  en  faisant 
usage  de  nos  formes  symboliques  : 
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I  T,.  I  0123  I 

0124 
(60)      cos  (M, Mo)  = — i ■ 

I  T^  I  0123  p   I  T;  I  0124  |2 
I  0123      I  -^  I  0124 
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(61) 


sin  (M, Mo)  X 


T,. 
012 

012 

1 
X 

•^N  2/1  2| 

•î-'2    2/2    =2 
^•3    2/3    -3 
«i   2/i    =1 

1 

1 
1 
1 

\T 

\f\ 


Tr    I  0123   I         I   ï,.    I  0124 
X 


0123 


0124 


Les  formules  relatives  aux  autres  dièdres  se  déduisent  facilemeifli 
de  celles-ci  par  permutation. 

o"  Sinus  des  trièdres  des  tétraèdres.  —  Considérons  par  exemple  le 
trièdre  d©  sommet  M i  que  nous  désignerons  par  @^.  Transportons 
encore  l'origine  en  M),  et  appliquons  la  formule  (53),  dans  laquelle 
nous  ferons  les  substitutions  précédemment  indiquées;  nous  aurons 
sous  forme  symbolique, 


T4 


(62) 


a;,  2/,  s,  1 

^2  2/2  ^2  1 

^3  ^3  -3  1 

«'.  2/4  '-!.  1 


IV    I  012 


012 


X 


IV    I  013 


013 


X 


014 


014 


Les  sinus  des  trois  autres  trièdres  se  déduisent  aisément  de 
celui-ci. 

6°  Volume  du  tétraèdre.  —  On  transporte  encore  l'origine  au 
sommet  M,,  et  en  appliquant  de  la  même  manière  la  formule  (55)  ou 
(5.5),  il  vient  : 


(63) 


6  V  = 


oc^  y^  z,  1 

a?2  2/2  «2  1 

x-i  y-i  H  1 

Xi  y.i  3.i  1 


s/1^ 
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7"  Hauteurs  du  tétraèdre.  —  La  hauteur  ^p,  issue  du  sommet  M^, 
se  déduit  immédiatement  de  la  relation  : 

(64)  6  V  =  2  S/,  X  hp, 

où  il  suffit  de  faire  les  substitutions  nécessaire» 


RÉSUMÉ 

Pour  terminer,  nous  allons  réunir  dans  un  tableau  d'ensemble  les 
principaux  résultats  obtenus  dans  l'étude  des  systèmes  considérés. 
Nous  ne  ferons  figurer  dans  ce  tableau  que  les  éléments  caractéris- 
tiques des  systèmes. 

I.    —    DIRECTIONS 


JLI  1 
1 


1°  Dh-ection  unique.  —  Relations  entre  les  cosinus  directeurs  : 

T  =  r,2  =  - 

2°  Couple  de  deux  directions.  —  Angle  des  deux  directions 
(I)  Tcos(l,2)  =  ^^2  = 


T  I  1 
2 


(II) 


T  sin  (1,2 


~   r.,,  To 


T  I  12  p 


3"  Système  de  trois  directions.  —  a)  Dièdre  d'arête  (1)  formé  par 
les  directions  (l,2j  et  (1,3)  : 


(III)  COS  (1)  = 


T  I  121 
13 


Tio  |2 


Ta.   r22 


X 


1  SI    la? 


T    I    12|2    ^  |_T^|  13|2 
12         P^     13 


flV)      sin(l)  = 


^i\  ^i2  r<3 

1^21    1^22    1^23 
Tsi    ^32    1^33 

2 

\/ru 

V^i^' 

X 

T  1  123 
123 

^2^  r22 

^    rl[  I 

'l3 
^33 

1  —                     1 

2  T  1  12    2 

12 

X 

1 
T  1  13    2 
13 
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b)  Sinus  du  trièdre  des  trois  directions  : 
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(V)     0  = 


^u  ^(2  r,3 
^2)  r22  r23 

^31X321133 


^u  I22  Tj 


f2 

T  1  123 
i2.i 

T 
1 

i*    xV 

X 

T    1  3 

3 

II.    —    POINTS 


Eu  égard  à  la  nature  des  formules,  il  y  a  lieu  de  les  partager  en 
deux  catégories,  suivant  qu'elles  expriment  les  relations  des  points 
ou  systèmes  de  points  avec  l'origine  ou  les  relations  des  points  entre 
eux. 

Premier  groupe  :  Relations  avec  l'origine.  —  1°  Point  unique. 
—  Distance  à  l'origine  ou  longueur  du  rayon  vecteur  : 


[VI) 


pr 


T,.  I  1 


2°  Couple  de  deux  points.  —  a)  Angle  des  deux  rayons  vecteurs  : 


:vin 


cos  (1,2)  = 


R.> 


1 


Tr   I    2 


\/Kh  R22       4/  Tri  1   I  .  .  I  T,  I 
V    1  r^     2 


(VIII)     siu  (1,2) 


I  Rn  Ri2 
I   R.,   K.,2 

\/R,,  R22 


T,.  I  12  |2 


12 


^l-f 


Il        I  Tr  I  2 


b)  Aire  du  triangle  OM^Mg  : 


(IX) 


2  S  = 


Rh  Rr3  1=^ 
R21  R2a  I 


T.   I  12  |2 
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3"  Système   de  trois  points.  —  a)  Dièdre   d'arête    OM^    dans  le 


trièdre  OMjMaMg  : 


(X)  cos(OM<)  = 


Ro  R)2 

11(3    "2.1 


Jr^\    12 

13 


(XI)  sin(OM, 


R2)  R22  I 


X 


Rn  Ri3  I' 
Rai  R33  I 


12   |2 


12 


X 


Tr   I    13 


13 


V^Rh 


Rh    R.2    R,3     ' 
R2I   R22  R23 

R:n  R32  R33 


s/ 


Tr\    1 
1 


X 


T,.  I  123 
123 


Rn  R.2  ?y^\  Rfi  R.3 


12    |2 


^2i    R22 


Rsi  R33 


12 


X 


T.  1  13  P 


13 


6)  Sinus  du  trièdre  OMjMjM.j  : 


(XII)  0 


Rh  Ri2  R|3 

R24    R22   R23 
113^    i\-^2    R33 


T, 


T,-  I  123 
123 


Rh  R22  R33,        Ijai    I  x/  1  Tr|2 


X 


X 


Trj  3 

3 


c)  Volume  du  tétraèdre  OM^MaM, 


(XIII) 


6  V 


Rr(  R|2  R|3 

2 

R2I  R22  R23 

:= 

R3<  R32  R33 

=  \/~ 


T,.  1  123 


123 


Deuxième  groupe  :  Relations  de  points  entre  eux.  —  1°  Couple 
de  deux  points.  —  Distance  des  deux  points  : 


(XIV) 


r-j  = 


T^  I  012 


012 


2°  Système  de  trois  points.  —  a)  Angle   de   sommet  M^    dans  le 
triangle  MjMgMg  : 

I     Tr  I  012 
013 


(XV) 


cosM,  = 


JVJ  012 
012 


X 


JVJ  013  |2 
013 
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(XVI) 


sin  Ml 


\/- 


Tr  I  0123 


0123 


T,-  I  012  P 


012 


T;.    I    013 


013 


b)  Aire  du  triangle  M,M2M3  : 


(XVlI)2S  =  ^-|-ï^j 


0123 


3*  Système  de  quatre  points.  —  a)  Dièdre  d'arête  M,M.^  dans   le 
tétraèdre  MiM^M-jM^  : 


T.  I  0123 


(XVIII)        cos(M,M2) 


(XIX)  sin  (M^  Ma) 


0123 


^|_L_|  012^ 
V  1   0123 


3  I  x/  |_JVJ  0124 
I  0124 


IV  I  012  |2        I       Tr  I  0123^ 


012 


01234 


./l     Tri  012c 
V      0123 


X 


Tr  I  0124 


0124 


b)  Sinus  du  trièdre  de  sommet  M,  dansle  tétraèdre  M, MgMgMj  : 

I       Tr  I  01234  I 
I  a 

(XX)  0^: 


01234 


Tr  I  012   I'        I   Tr  I  013    II    Tr  I  014 

X      I        „  ,    r,  T~ 


012  I  '^  I  013 

c)  Volume  du  tétraèdre  M,]Vl2M3M,,  : 


014 


(XXI) 


6  V 


Tr  I  012a4  |2 


01234 


On  peut  remarquer  qu'aucune  des  formules  de  ce  second  groupe 
ne  renferme  le  déterminant  fonctionnel 


Rn  Ri2  R<3 
R21  R22  R23 
^31  f^32  R33 


M 

A 

0 
0 

sin^  V 

0 

0 

0 
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pas  plus  qu'aucun  de  ses  déterminants  mineurs  ou  éléments.  Dans 
ces  formules,  le  noyau  central  primitif  T,.,  qui  est  un  déterminant  du 
troisième  ordre,  se  trouve  remplacé  par  un  autre  noyau  obtenu  en 
encadrant  l'ancien  de  zéros,  ainsi  qu'il  suit  : 

sinn      N 
N     sin^jji 
M  A 

0  0 


Ce  nouveau  noyau,  qui  joue  le  rôle  d'un  discriminant  du  quatrième 
ordre,  peut  être  encadré  de  quatre  lignes  et  de  quatre  colonnes  de 
coordonnées,  au  lieu  de  trois  commele  précédent.  Cette  circonstance 
analytique  est  l'indication  que,  abstraction  faite  du  cas  où  l'on  con- 
sidère des  directions  envisagées  comme  sinaples  directions,  les 
coordonnées  cartésiennes  ne  constituent  pas  le  système  naturel  et 
logique  de  coordonnées.  L'encadrement  obligé  par  des  zéros  du 
noyau  primitif  est  comme  une  invitation  à  employer  et  même  à  ima- 
giner, s'il  n'était  pas  déjà  inventé,  le  système  des  coordonnées  tétraé- 
driques  qui  introduira  une  forme  quadratique  fondamentale  à  quatre 
variables  et  avec  elle  un  discriminant-noyau  du  quatrième  ordre  sus- 
ceptible d'être  encadré  de  quatre  lignes  et  de  quatre  colonnes  de 
coordonnées  et  vraiment  capable  d'exprimer  toutes  les  propriétés  du 
tétraèdre. 

Les  études  que  nous  venons  de  faire  dans  le  plan  et  dans  l'espace 
exigent  donc  des  études  complémentaires  qui  feront  l'objet  de  mé- 
moires ultérieurs. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  nous  sommes  intentionnellement 
abstenus  de  donner  aucun  développement  aux  formules  obtenues.  Ces 
développements  ne  sont  utiles  que  dans  le  cas  particulier  des  coor- 
données rectangulaires  pour  obtenir  les  formes  plus  simples  corres- 
pondantes. Dans  tout  autre  cas,  et  même  dans  ce  dernier  cas,  les 
formules  synthétiques  trouvées  sont,  au  contraire,  d'interprétation 
commode  et,  par  le  fait  même  de  leur  condensation,  se  prêtent,  ainsi 
qu'on  a  pu  s'en  convaincre,  parfaitement  au  calcul. 
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THÉORÈMES  ET  LOIS  POUR  LA  DÉCOMPOSITION  DE  GRANDS  NOMBRES 
EN  DEUX  FACTEURS ' ; 

Par  Erkest  LEBON. 


Comme,  dans  ce  travail,  j'ai  en  vue  la  décomposition  des  grands 
nombres,  je  suppose  connue  la  décomposition  des  nombres  inférieurs 
à  9  millions,  limite  des  Tables  de  facteurs  premiers. 

1.  Je  désigne  sous  le  nom  de  formes  <!>  les  polynômes  entiers  en  x. 
La  classe  I  comprend  les  formes 

<ï)(I)  =  a;"  ziz  x^  ±  x'  ±  it  1 

dans  lesquelles  les  exposants  a,  p,  y,...,  décroissent,  le  terme  de 
degré  le  plus  élevé  a  le  coefficient  1,  les  autres  termes  ont  le  coeffi- 
cient d=  1,  le  terme  indépendant  de  x  est  ±  1. 

Les  formes  <I>  (1)  comprennent  les  formes  *\>  (!)  où  tous  les  coeffi- 
cients sont  positifs,  et  les  formes  <I>  (l")  où  des  coefficients  sont  posi- 
tifs et  d'autres  négatifs. 

Les  formes  <1>  (l)sont  dites  complètes  quand  les  exposants  de  x  sont 
les  entiers  consécutifs  de  a  à  0. 

Une  forme  est  dite  loremière  lorsqu'elle  ne  peut  pas  être  décompo- 
sée en  un  produit  de  deux  formes. 

Il  est  facile  d'écrire  les  formes  <!>  de  la  classe  I  pour  les  divers 
degrés  de  ces  formes. 

2.  La  signification  des  symboles  employés  pour  représenter  les 
formes  a  été  expliquée  dans  le  Bulletin  (9"  série,  t.  XI,  1908,  p.  168- 
170). 

3.  Le  nombre  des  formes  du  degré  n  de  (nO)  à  {n.^_J))  inclus  est 
donné  par  la  formule 

2,3"-'. 
Pour  la  classe  I,  j'ai  vérifié  que  les  rapports  du  nombre  des  formes 

('■)  Séance  du  28  novembre  1908  de  la  Société  Ptiilomathique  de  Paris. 
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composées  au  nombre  total  des  formes  sont  respectivement  pour 
les  degrés 

3  4  5  6, 

18  ~  3  54  ~  27 -^3  162  ~  54       3  5-^486^3* 

Ces  rapports  montrent  qu'il  y  a  intérêt  à  exprimer  les  grands 
nombres  en  formes  pour  chercher  à  les  décomposer  rapidement  en 
deux  facteurs. 

4.  Quand  la  base  du  système  de  numération  est  2,  la  suite  des 
formes  •!>  (1)  donne,  de  1  à  (w^^O)  compris,  les  nombres  impairs  ;  la 
suite  des  formes  •!>  (I")  donne,  de  1  à  (wO)  inclus,  les  nombres  impairs 
et  plusieurs  fois  certains  d'entre  eux. 

5.  D'après  cette  remarque  et  d'après  les  valeurs  des  rapports  pré- 
cédents, il  sera  avantageux  d'exprimer  les  nombres  dans  la  base  2, 
lorsque  l'on  voudra  les  représenter  par  des  formes  pour  chercher 
leur  décomposition  en  facteurs. 

6.  Quand  la  base  du  système  de  numération  est  3,  la  suite  des 
formes  <î>  (1)  donne  de  1  à  (>i_0)  inclus,  les  nombres  non  multiples 
de  3. 

7.  Quand  la  base  du  système  de  numération  est  10,  la  suite  des 
formes  o  (1)  comprend  les  nombres  représentés  par  des  1,  ou 
par  des  1  et  des  0.  Alors,  peuvent  aisément  être  écrits  sous  la 
forme  'l*  d)  Ijeaucoup  de  nombres  dont  le  chiffre  des  unités  simples 
est  1  ou  9,  dont  les  autres  chiffres  sont  des  0,  des  1,  des  8,  des  9. 

8.  Lorsqu'une  forme  de  la  classe  I  est  divisible  par  une  forme  de 
cette  classe,  on  trouve  souvent  pour  quotient  une  forme  de  la  classe  I. 
Si  ce  quotient  contient  au  moins  un  terme  dont  le  coefficient,  en 
valeur  absolue,  est  supérieur  à  1,  sa  forme  sera  dite  des  classes  II, 
III,...,  selon  que  la  valeur  absolue  du  plus  grand  coefficient  sera 
2,  3,... 

9.  Quand  une  forme  *  est  le  produit  de  deux  formes  et  que  l'on 
exprime  ce  fait,  on  obtient  une  idendle  qui  est  vraie,  quelle  que  soit 
la  valeur  de  j'.  Cette  identité  constitue  un  théorème. 

De  telles  identités,  où  les  exposants  et  les  coefficients  sont  numé- 
riques, peuvent  conduire   à  des  identités   dans  lesquelles  tous  les 
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exposants  ou  la  plupart  sont  littéraux.  J'appellerai  Lois  ces  identités 
littérales  ('). 

J'ai  obtenu  beaucoup  de  lois   très   générales.    Telle  est  la   sui- 
vante : 

V  r 


(2m  4-  1    "1  -|-   ''    »i  +  1     "*     m  +  i  —   r^^l    0) 
=r   {m  -(-  1  —  'J'^-'i  ô)    [m  -\-  T   m  ^)         {mr=z  kr), 

où  le  signe  :  r  indique  que  les  termes  sur  lesquels  il  se  trouve 
croissent  en  progression  arithmétique  de  raison  r,  où  m,  doit  être 
un  multiple  de  /-.  Le  premier  membre  est  une  forme  de  la  classe  I  si 
r  >  1. 

10.  Une  Loi  étant  donnée,  on  peut,  pour  chaque  valeur  de  l'expo- 
sant m,  prendre  pour  valeur  de  la  variables  un  nombre  quelcoTique: 
on  obtient  ainsi  autant  de  nomh)res  que  l'on  veut  et  leur  décomposi- 
tion en  deux  facteurs.  Les  Lois  peuvent  donc  être  avantageusement 
utilisées  quand  on  cherche  à  décomposer  en  facteurs  premiers  une 
suite  de  grands  nombres. 

11.  Si  l'on  avait  beaucoup  de  Lois,  convenablement  classées,  on 
pourrait,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  résoudre  rapidement  le  pro- 
•blème  consistant  à  décomposer  en  deux  facteurs  un  nombre  donné  : 
il  suffirait  d'arriver  à  écrire  ce  nombre  sous  une  forme  1»  qui  appar- 
tînt au  premier  membre  d'une  Loi  ou  du  théorème  dont  celle-ci  dé- 
pend. Lorsqu'un  nombre  peut  être  décomposé  en  un  produit  de  deux 
facteurs,  trouver  une  forme  qui  le  représente  et  qui  soit  décompo- 
sable  en  un  produit  de  deux  formes  donnant  ces  facteurs  est  un  pro- 
blème que  l'on  ne  peut  résoudre  ni  méthodiquement,  ni  rapidement. 
En  effet,  comme  il  y  a  une  infinité  de  formes  tl>  pouvant  représenter 
un  nombre  donné;  c'est  après  plusieurs  essais  et  souvent  par  hasard 
que  l'on  arrive  à  trouver  une  forme.  <I»  décomposable  en  deux  fac- 
teurs. Par  exemple,  pour  le  nombre  1961,  exprimé  dans  le  système 
de  numération  de  base  10,  on  n'a  pas  immédiatement  l'idée  d'écrire 

1961  =  2000  —  .30  —  9 
=  20.102  —  3.10  —  9, 

{^)  Le  3ouma.l  Sphinx-Œdipe  {190S,  Nancy,  p.  81-83,  97-101)  contient  les  Lois 
dont  j'ai  parlé  au  Congrès  tenu  du  3  au  10  août  1908  à  Clennont-Ferrand  par  l'As- 
sociation française  pour  l'Avancement  des  Sciences. 
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20x2  _  3a;  _  9^ 


dont  on  trouve  la  décomposition  en  deux  facteurs  binômes  ix —  3  et 
5a;  -f-  3  par  la  méthode  des  coefficients  indéterminés,  après  avoir  fait 
le  produit  des  formes  mx  -]-  n  et  px  -\-  q. 

12.  Je  donne  ci-dessous  le  Tableau  des  formes  premières  de  la 
classe  I  jusqu'au  degré  4  inclus.  Ces  formes  sont  rangées  en 
groupes  obtenus  en  faisant  x  =  i  dans  les  formes  ;  ces  groupes  sont 
caractérisés  par  les  nombres  suivants  : 

0,  -1,  1,  -1,  2,  -3,  3,  4,  5 

TABLEAU  DE  FORMES  PREMIERES 


0 

1 

-  2 

3 

1  0 

2  10 

2  1   Ô 

3  T  0 
3   1   0 
3  2  0 

3  2  0 

4  10 
4  1  Ô 
4  2  0 
4  20 

4I  0 

4  30 
4I  2  1  0 
4I  2  T  0 
4I  2  1  Ô" 
4  3  2  '1  0 
4  3  "2  1  0 
4  3  2  ÏÔ 

3  2  10 

2  1  0 

3  1  0 

3  2  0 

4  1  0 
4  3  0 

4  3  2  10 
4  3  2  10 
4  3  2  10 
4  3  2  10 

—  1 

2 

2  10 

3  10 

3  2  Ô 

4  10 
4  2  0 
4  3  0 

4l  2  1  0 
4  3  2  1  Ô 
4l  2I  Ô 
4  3  "il  Ô 

1  0 

2  0 
3  i  1  0 
3  2T  0 

3  2  11 

4  0 

4  2T  0 
4  3"  1  0 
4  3  T  0 
4  3  2  0 

4 

4  2  10 
4  3  2  0 

5 

—  3 

4  3  2  10 

4  3  2  1  Ô 
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A  l'aide  de  ce  Tableau,  on  peut  rapidement  décomposer  en  deux 
formes,  dont  l'une  au  moins  est  1»  (I),  les  formes  <ï>  composées  du 
degré  5  au  degré  2.  4  -|-  1  ou  9  inclus,  lorsqu'elles  admettent  une 
forme  •!>  (l)  comme  diviseur,  par  laime'lhode  qui  suit.  Cette  méthode 
réussit  toujours  pour  tout  nombre  composé,  quand  on  est  parvenu  à 
lui  donner  une  forme  qui  soit  le  produit  de  deux  formes  dont  l'une  au 
moins  admet  un  des  facteurs  du  Tableau. 

13.  MÉTHODE.  —  Soit  donnée  une  forme  <1>  de  degré  2  m  -|-  1.  11 
faudra  la  diviser  par  les  formes  premières  <ï>  (1),  du  degré  1  au  degré 
m,  contenues  dans  les  groupes  qui  vont  être  déterminés. 

Appelons  V  la  valeur  numérique  prise  par  la  forme  <I>  quand  on  y 
fait  X  =  i. 

Soit  V  =  0. 

Alors  *  est  divisible  par  (10). 

Soit  V  <  0  ou  V  >  0. 

1°  Supposons  que  la  valeur  absolue  V  de  V  soit  un  nombre  pre- 
mier. 

Si  V  est  négatif,  on  a 

V  =  l.(-V'): 

on  doit  diviser  $  par   les  formes,  jusqu'au   degré  m  inclus,    des 
groupes  1  et  —  V. 
Si  V  est  positif,  on  a 

V  =  (-1).(_V') 
=  1 .  v  : 

on  doit  diviser  4»  par  les  formes,  jusqu'au  degré  m  inclus,  des 
.  groupes  —  1,  1,  —  V,  V. 

2°  Supposons  que  la  valeur  absolue  V  de  V  soit  un  nombre  com- 
posé; admettons  que  V  soit  le  produit  des  nombres  premiers  a  et  b. 

Si  V  est  négatif,  on  a 

V  =  1 .  (—  V) 

=  {-a).b 
=  a.(-6): 

on  doit  diviser  <î>  par  les  formes,  jusqu'au  degré   m  inclus,   des 
groupes  1,  —  V,  —  a,  b,  a,  —  b. 

4 
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Si  V  est  positif,  on  a 

V  =  (-  1)  (-  V) 
=  1.V 

=  (-  a)  {-  b] 
^=  a.h  : 

on    doit  diviser  *  par  les  formes,  jusqu'au   degré  m   inclus,  des 
groupes  —  1,  —  V,  1,  V,  —  a,  —  b,  a,  b. 

Lorsque  V  est  le  produit  de  plus  de  deux  nombres  premiers,  il 
faut  considérer  les  produits  deux  à  deux  de  ces  nombres. 

14.  En  faisant,  dans  un  ordre  quelconque,  les  divisions  qui  viennent 
d'être  indiquées,  si  l'on  trouve  que  la  forme  *  est  divisible  par  une 
forme  du  Tableau,  on  peut  écrire  l'identité  qui  exprime  que  la 
forme  *est  un  produit  de  deux  formes.  La  forme  diviseur  appartient 
à  la  classe  1  ;  la  forme  quotient  est  ou  non  décomposable;  pour  le 
reconnaître,  on  lui  applique  la  méthode. 

J'ai  vérifié  que  les  formes  composées  de  la  classe  I,  pour  les 
degrés  de  1  à  6  inclus,  admettent  toutes  au  moins  un  diviseur  ap- 
partenant à  cette  classe.  Mais  il  faudrait  démontrer  que  cette  pro- 
priété est  toujours  vraie  pour  pouvoir  affirmer  que  la  forme  consi- 
dérée $  (I)  est  première,  quand  on  a  appliqué  la  méthode  sans 
trouver  de  forme  première  divisant  la  forme  <ï»  (I). 

15.  Premier  exemple.  —  Soit,  dans  le  système  de  numération  de 
base  10,  le  nombre  11100999.  On  voit  que  ce  nombre  peut  être 
ainsi  écrit  : 

11  1009  99=  11101000—1  ; 

Donc,  ce  nombre  est  de  la  forme 

$(1")  =  (76530); 

en  y  faisant  x  =  l,  on  trouve  3  ;  en  divisant  la  forme  <i)  (1")  par  la 
première  forme  (210)  du  groupe  3,  on  trouve  pour  quotient  la  forme 

«i>^(r)  =  (51Ô); 
en  y  faisant  x  =  i,  on  trouve  1  ;  en  divisant  la  forme  <ï>,  {l")  par  la 
première  forme  210  du  groupe  1,  on  trouve  pour  quotient  la  forme 

4.2(1")  =  (320), 
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qui  est  dans  le  groupe  3. 
On  a  donc 

(7653Ô)  =:  (210)  (510) 

=  (210)  (2l0)  (320). 

Par  suite 

M  100  999  =  111  .91  .  1099. 

=  3  .  7^ .  13  .  37.  157. 

16.  Second  exemple.  —  Soit,  dans  le  système  de  numération  de 
base  10,  le  nombre 

N=  999  888  989  011. 

On  voit  que 

N  =  ll  .90  898  999  001 
N  =  H.N'. 

Or,  on  peut  écrire 

N'  =  101  000  000  001  —  10  101  001  000; 
donc  N'  est  de  la  forme 

(I>'(II)  =  (11  lu  98630). 
En  faisant  ,/•  =  1  dans  cette  forme,  on  trouve  1.  Or 
i=(-l)(l); 
on  obtient  assez  rapidement 

<i)'(ir)  =  (530)  (650); 

par  suite 

K  =  100  999  .  89  999. 
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Avec  la  Table  de  Burckhardt,  on  trouve  que  100  999  est  premier  et 
que  89  999  égale  397.  2267. 

17.  Remarques.  —  Avant  d'essayer  les  diviseurs  premiers  du 
Tableau,  on  tiendra  compte  des  remarques  suivantes  : 

I.  Le  théorème  élémentaire  de  la  divisibilité  d'un  polynôme  entier 
en  .)■  par  x  zp  a  indique  immédiatement  si  la  forme  'i>  est  divisible 
par  la  forme  (10)  ou  par  la  forme  (10). 

II.  Comme  on  peut  écrire 

(20)  =  (li)(li), 


i  représentant  V  —  1.  si  après  avoir  remplacé  dans  une  forme  «ï>, 
.V  par  /,  on  a  un  résultat,  où  la  partie  réelle  et  où  le  coefficient  de  i 
sont  nuls,  la  forme  *  est  divisible  par  la  forme  (20). 

III.  Par  la  mise  en  facteur  commun,  on  reconnaîtra  souvent  qu'une 
forme  <I>  peut  être  décomposée  en  un  produit  de  deux  formes. 

IV.  Parfois  l'addition,  à  une  forme,  de  deux  termes  égaux  en 
valeur  absolue  et  de  signes  contraires  donne  une  forme  où  l'on  voit 
la  mise  en  facteur  commun  d'une  forme.  Par  exemple,  soit  la  forme 
9410)  ;  on  reconnaît  que  la  forme  équivalente  (955410)  peut  s'écrire 
ainsi  : 

(4)(5rO) +  (5rO)       ou       (40](5rOj. 

V.  Lorsque  l'on  veut  appliquer  la  méthode  à  un  nombre,  il  est  sou- 
vent mieux  de  ne  pas  le  remplacer  par  le  nombre  que  l'en  obtiendrait 
en  le  divisant  par  les  nombres  premiers  dont  la  forme  n'est  pas  dans 
le  Tableau. 

VL  En  faisant  successivement  x  égal  à  2,  3,  i dans  une  forme, 

dès  que  l'on  trouve  un  nombre  premier  pour  valeur  numérique,  on 
peut  conclure  que  la  forme  considérée  est  première.  Par  les  nombres 
composés  que  l'on  trouve  ainsi,  on  peut  reconnaître  si  la  forme  admet 
comme  diviseur  une  forme  du  Tableau.  Par  exemple,  pour  la  forme 
(olO),  on  trouve  successivement  les  nombres 

35  =  7.îi,       247  =  13.19,       1029  =  21.49, 

comme  7,  13,  21  ont  pour  forme  (210),  on  en  conclut  que  la  forme 
(510)  est  divisible  par  la  forme  (210). 


THÉOHÈMES    ET    LOIS    POUR    LA    DECOMPOSITION    EX    DEUX    l'ACTEURS       o3 

18.  Pour  la  décomposition  des  formes  des  classes  supérieures  à  la 
classe  I,  je  donne  à  présent  deux  lois  dont  l'application  se  présente 
souvent. 

I.  En  multipliant  Tune  par  l'autre  les  deux  formes  (a._^co)  et 
a'_^co'),  on  trouve  cette  suite  des  formes  simples  : 

((a  +  a')  +  (co  +  0.')) 
+  ((a  +  a'-l)_(ro  +  o/  +  l)) 

+ 

_|_((a  -1-  o/)_(oj  -f  a')), 

le  nombre  des  lignes  étant  égal  au  nombre  des  termes  de  la  forme 
qui  en  contient  le  moins.  Ces  termes  formant  un  trapèze,  je  conviens 
de  les  représenter  symboliquement  et  d'écrire  ainsi  la  loi  : 

/(a  +  a')      fto  4-  oj')\         ,  .   ,   ,        „ 

Le  trapèze  devient  un  triangle  quand  a  -f-  o/  z=cû  -\-  a',  c'est-à-dire 
quand  les  formes  (a^to)  et  (a'^,w')  ont  le  même  nombre  de  termes. 

II.  Si  l'on  fait  a  =  a'  et  w  =  w'.  on  a  le  carré  de  la  forme  (a^co)  ; 
l'ensemble  des  termes  forme  un  triangle;  la  loi  peut  s'écrire  ainsi  : 


./2a_2w\ 


19.  Application.  —  Soit,    dans   le    système   de   numération   de 
base  10,  le  nombre  ' 

123  4bi32t. 

Après  avoir  décomposé  ce  nombre  en  une  somme  de  puissances 
de    10,  on  reconnaît  qu'il  peut  être  écrit  sous  la  forme  suivante  : 

cette  forme  est  le  carré  de  la  forme  43210;  donc  le  nombre  donné 
est  le  carré  de  11111. 
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LE  RÉSEAU  INTERNE  DE  GOLGI  DES  CELLULES  NERVEUSES 
DES  GANGLIONS  SPINAUX  ; 

Par  R.  LEGENDRE. 


En  1898,  Golgi  signala  dans  les  cellules  nerveuses  des  ganglions 
spinaux  et  de  quelques  autres  organes  un  appareil  réticulaire  interne, 
distant  des  surfaces  nucléaire  et  cellulaire  et  présentant  l'aspect  de 
fibrilles  ondulées  réunies  en  un  réseau  irrégulier,  avec  des  renfle- 
ments nodaux  et  certaines  terminaisons  libres.  Cet  appareil  fut  re- 
trouvé chez  divers  animaux  par  Yeratti,  Soukhanoff,  etc.  En  1907, 
Cajal  décrivit  dans  la  plupart  des  cellules  nerveuses  un  appareil 
réticulaire  analogue  au  précédent.  En  1908,  Golgi  indiqua  une  nou- 
velle méthode  permettant  de  mettre  en  évidence  ce  réseau  avec  une 
grande  facilité  et,  en  1909,Marcora  appliqua  cette  nouvelle  méthode 
à  diverses  études  sur  les  cellules  nerveuses. 

Si  l'observation  répétée  du  réseau  interne  a  mis  son  existence  hors 
de  doute,  non  seulement  dans  les  cellules  nerveuses,  mais  encore 
dans  beaucoup  d'autres  cellules  (Pensa,  Negri,  Gemelli,  Yeratti,  Ma- 
renghi,  Brugnatelli,  Stropeni,  Golgi),  son  interprétation  a  donné 
lieu  à  plusieurs  opinions  discordantes.  Dès  1898,  Golgi,  tout  en  dé- 
clarant que  ce  réseau  est  différent  des  neurofibrilles,  ne  voulut  pas 
se  prononcer  sur  sa  signification  probable.  Holmgren,  Studnicka, 
Retzius,  Kollilver  admirent  que  cet  appareil  est  un  réseau  de  canali- 
cules  semblables  à  ceux  décrits  par  Holmgren  sous  le  nom  de  Tro- 
phospongium  ;  Soukhanoff,  au  contraire,  insista  sur  ce  fait  qu'il 
n'atteint  pas  la  périphérie  de  la  cellule  ;  Athias  essaya  de  concilier 
les  deux  opinions  en  supposant  que  seule  la  partie  interne  des  cana- 
licules  est  décelée  par  la  méthode  de  Golgi  ;  Cajal  identifia  les  deux 
formations  qu'il  réunit  sous  le  nom  de  conduits  de  Golgi-Holmgren 
et  les  compara  à  la  vésicule  pulsatiledes  Infusoires  ciliés;  Marinesco 
les  considéra  également  comme  analogues.  D'autre  part,  Gold- 
schmidtet  Popoff  homologuèrent  le  réseau  interne  aux  chondriomites 
et  aux  mitochondries. 

J'ai  déjà  démontré  (^)   la   nature   pathologique  des  canalicules  de 

(1)  R.  Leoekdhk,  C.H.  Soc.Biof.,[.  LXIV,  1908  ;  C.  R.  Assoc.  des  Anat.,  X"  réu- 
nion, 1908;  Archives  d' Anutomie  microscopique,   l.X,  1908. 
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Holmgren  et  repoussé  leur  identification  avec  le  réseau  interne  ; 
Golgi  (')  vient  d'affirmer  ég-alement  que  cette  comparaison  n'a  aucun 
fondement.  J'ai  déjà  repoussé  l'analogie  du  réseau  interne  et  des 
mitochondries  ;  Golgi  (-)  et  Perroncito  (^)  viennent  de  confirmer 
cette  opinion.  Mes  observations  sur  les  cellules  épithéliales  du  Lom- 
bric et  l'examen  dos  figures  de  conduits  de  Golgi-Holmgren  publiées 
par  Cajal  m'avaient  conduit  à  penser  que  le  réseau  de  Golgi  pour- 
rait bien  être  «  un  aspect  particulier  du  spongioplasma,  ses  varico- 
sités  étant  dues  à  la  substance  chromatophile.  »  (]ette  hypothèse  fut 
contredite  par  Collin  et  Lucien  (^),  qui  virent  l'appareil  réticulaire 
localisé  à  la  partie  centrale  de  cellules  à  corps  de  Nissl  périphériques  ; 
elle  reçut  au  contraire  une  preuve  de  Marcora  (^)  qui,  tout  en  n'ad- 
mettant pas  l'identification  du  réseau  et  des  corps  de  Nissl,  leur 
trouva  de  grandes  analogies  :  aspect  semblable,  absence  de  conti- 
nuité dans  les  prolongements  nerveux,  répartition  analogue  dans  le 
protoplasma,  laissant  libre  la  partie  périphérique  et  le  cône  d'ori- 
gine. 

Dès  la  publication  de  la  nouvelle  méthode  de  Golgi,  en  1908,  j'en- 
trepris des  recherches  sur  le  réseau  interne  des  cellules  ganglion- 
naires spinales  de  quelques  Mammifères  {■').  Je  m'aperçus  bientôt 
que  cette  méthode  pouvait  être  simplifiée  avec  avantage  ;  les  meil- 
leures préparations  furent  obtenues  en  suivant  la  technique  de  Golgi 
jusqu'au  moment  de  faire  les  coupes  et  en  s'arrêtant  là;  le  réseau 
apparaît  alors  en  noir  sur  le  fond  jaune  clair  de  la  cellule  et  se  détache 
nettement.  Les  résultats  obtenus  montrent  les  grandes  analogies  du 
réseau  de  Golgi  avec  la  substance  chromatophile. 

L  Analogies  morphologiques.  —  I^e  réseau  de  Golgi  n'est  un 
véritable  réseau  que  dans  certaines  cellules,  chez  certains  animaux. 
Chez  le  Chien,  il  est  très  contourné  et  fin  ;  chez  le  Chevreau,  au  con- 
traire, il  est  remplacé  dans  la  plupart  des  cellules  par  de  gros  grains 
irréguliers  ;  le  Lapin,  le  Cobaye,  le  Surmulot  présentent  des  formes 
intermédiaires.  On  trouve  côte  à  côte  des  cellules  d'aspect  très  diffé- 

(')  C.  Golgi,  Sur  tine  fine  parlicu'arilé  de  structure...  {Arch.  Ital.  Biol.,  t.  Lt, 
■1909). 

{-)  Perroxcito,  Condriosomi,  cromidii  ed  apparato  reticolare  iaferno...  {Rend. 
Ist.  Lomh.,  vol.  XLl). 

(•'')  R.  Collin  et  M.  Luciex,  Oh.'terrniionf;  sur  le  réaenu  interne  de  Golgi... 
(C.  fi.  Àssoc.  des  Anat..  XI"  réunion,  1909). 

(')  F.  Marcora,  Uel)er  die  Beziehungen  zwischen  dem  Binnennetze  und  den 
Nisslschen  KÔrperchen  [Anal.  Anz.,  Bd.  XXXV,  1909). 

(*)  Je  n'ai  pu  mettre  en  évidence  de  réseau  interne  chez  Ilelix. 
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rent  ;  les  unes  sont  parsemées  d'une  grande  quantité  de  petits  points 
noirs  ;  d'autres  ont  de  gros  grains  plus  ou  moins  effilés  sur  les 
bords  ;  d'autres  ont  un  réseau  ou  des  fragments  de  réseau  à  points 
nodaux  renflés  ;  d'autres  encore  présentent  de  véritables  pelotons 
irréguliers,  tordus,  parsemés  de  gros  grains  ou  d'anneaux.  Ces  dif- 
férences d'aspect  ne  semblent  pas  dues  à  des  irrégularités  d'impré- 
gnation, mais  bien  à  des  différences  réelles  de  structure  ;  certaines 
cellules  ont  un  aspect  sombre,  des  grains  nombreux,  un  réseau  dense 
qui  font  songer  aux  cellules  sombres  que  montre  la  métliode  de 
Nissl.  La  disposition  des  grains  et  des  varicosités  du  réseau  est  con- 
centrique aux  surfaces  nucléaire  et  cellulaire  ;  une  mince  zone  péri- 
nucléaire  est  toujours  respectée  ;  la  périphérie  de  la  cellule  est  éga- 
lement libre  de  toute  granulation  sur  une  épaisseur  plus  ou  moins 
grande.  Le  cône  d'origine  de  l'axone  ne  présente  aucun  grain  et  la 
limite  de  ceux-ci  coïncide  toujours  avec  celle  de  la  substance  chro- 
matophile.  Tous  ces  caractères,  et  plus  encore  l'aspect  général  des 
préparations,  montrent  une  distribution  identique  des  deux  substances. 
Ces  faits  viennent  d'ailleurs  d'être  signalés  en  partie  par  Marcora. 

IL  Analogies  chimiques.  —  On  sait  que  la  substance  chromato- 
phile  disparaît  par  l'action  des  alcalis,  soit  qu'ils  la  dissolvent  (Eve, 
Held,  Biihler,  Ewing)  ou  qu'ils  la  rendent  incolorable  Bethe).  Il 
était  intéressant  de  savoir  ce  que  devient  le  réseau  interne  soumis  à 
la  même  action.  La  soude  ne  pouvant  être  employée  à  cause  de  son 
action  sur  le  nitrate  d'argent,  j'ai  utilisé  l'ammoniaque  à  1  0/0  agis- 
sant pendant  une  heure  soit  avant,  soit  pendant,  soit  après  la  fixation. 
L'action  de  l'ammoniaque  avant  la  fixation  altère  beaucoup  les  cel- 
lules, celle  après  la  fixation  est  préférable.  J'ai  essayé  cette  réaction 
sur  les  ganglions  spinaux  du  Cobaye,  du  Surmulot  et  du  Lapin,  le 
ganglion  symétrique  servant  de  témoignage  de  la  réussite  de  l'im- 
prégnation, et  chaque  fois,  j'ai  obtenu  la  non-coloration  du  réseau 
interne,  les  cellules  restant  d'une  couleur  jaune  pâle  homogène. 

IIL  Analogies 'physiologiques.  • —  Marcora  a  déjà  fait  connaître  (') 
les  modifications  du  réseau  interne  des  cellules  nerveuses  du  noyau 
d'origine  du  grand  hypoglosse  consécutives  à  l'arrachement  et  à  la 
section  de  ce  nerf.  Quatre  jours  après  l'arrachement,  le  réseau  paraît 


(1)  F.  Marcora,  Di  una  fine  allerazione  délie  cellule  ne  rvose  delnucleo  di  origine 
del  grande  ipoglosso  consécutive  alto  strappamento  ed  al  taglio  del  nervo  {Boll. 
Soc.  Med.  di  Pavia,  1908). 
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brisé  et  repoussé  ainsi  que  le  noyau  à  la  périphérie  ;  le  centre  de  la 
cellule  est  homogène.  Quinze  jours  après  l'opération,  le  réseau  n'ap- 
paraît plus  que  comme  un  amas  de  petits  fragments  réunis  par  de 
minces  et  courts  filaments  contournés  et  entortillés.  La  section  du 
nerf  produit  des  lésions  analogues,  mais  moins  graves.  Si  l'on  rap- 
proche ces  observations  de  celles  de  Nissl,  Marinesco,  Lugaro,  Fia- 
tau,  van  Gehuchten,  etc.,  faites  par  la  méthode  de  Nissl,  on  est 
frappé  de  leur  parallélisme  ;  les  troubles  commencent  vers  la  qua- 
rantième heure  et  s'aggravent  jusqu'au  quinzième  jour  ;  ils  consistent 
en  déplacement  du  noyau,  désagrégation,  fragmentation  de  la  subs- 
tance chromatophile  qui  devient  granuleuse  ;  cette  chromatolyse 
marche  du  centre  vers  la  périphérie. 

J'ai  fait  également  deux  expériences  qui  montrent  les  mêmes  ana- 
logies. Avec  l'aide  du  D'' Busquet,  j'ai  excité  pendant  trente-cinq 
minutes  la  racine  postérieure  d'un  ganglion  lombaire  d'un  Chien,  le 
ganglion  symétrique  servant  de  témoin.  Les  différences  d'aspect  du 
réseau  dans  les  deux  ganglions  sont  très  nettes.  La  plupart  des  cel- 
lules du  ganglion  témoin  présentent  un  réseau  complet,  très  con- 
tourné, arrivant  jusqu'auprès  de  la  surface  nucléaire  ;  celles  du 
ganglion  excité  ont  un  réseau  plus  lâche,  situé  seulement  à  la  péri- 
phérie de  la  cellule,  parfois  fragmenté.  Les  expériences  de  Hodge, 
Vas,  Lambert,  Lugaro,  Pugnat,  Pick,etc.,  montrent  dans  les  mêmes 
conditions  une  disparition  de  la  substance  chromatophile  qui  débute 
par  le  centre,  laissant  un  anneau  de  granules  localisé  à  la  périphérie. 

J'ai  à  deux  reprises,  chez  un  Lapin,  greffé  sous  la  peau  de  l'oreille, 
des  ganglions  spinaux  pris  à  un  autre  Lapin,  puis  examiné  par  la 
méthode  de  Golgi  et  par  celle  de  Nissl  l'état  de  leurs  cellules  trois, 
cinq,  sept,  quinze,  vingt  et  une,  vingt-quatre  heures  après  l'opéra- 
tion. Les  modifications  de  la  substance  chromatophile  et  du  réseau 
interne  marchent  parallèlement.  Dans  quelques  cellules,  le  réseau  se 
fragmente  en  petits  granules  vers  la  cinquième  heure  ;  ce  change- 
ment apparaît  dans  un  plus  grand  nombre  de  cellules  vers  la  septième 
heure,  et  à  ce  moment  certaines  sont  déjà  homogènes  ;  à  la  vingt- 
quatrième  heure,  presque  toutes  les  cellules  n'ont  plus  ni  réseau  ni 
grains  et  sont  homogènes.  Or,  Marinesco  a  signalé  les  transforma- 
tions de  la  substance  chromatophile  dans  les  mêmes  conditions, 
aboutissant  à  l'achromatose  vers  la  vingt-quatrième  heure  ;  l'achro- 
matose  à  la  vingt-quatrième  heure  a  été  également  signalée  par 
Nageotte. 

Un  tel  ensemble  d'analogies  morphologiques,  chimiques  et  phy- 
siologiques  fait  penser  à  une  identité  de  nature.  Toutefois  Collin  et 
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Lucien  ont  pu  voir  simultanément  le  réseau  et  les  corps  de  Nissl 
occupant  des  positions  différentes  dans  certaines  cellules,  l'un  étant 
périnucléaire,  les  autres  périphériques.  Marcora,  qui  a  fait  la  même 
double  coloration,  les  a  vus  intermédiaires,  les  corps  de  Nissl  occu- 
pant les  mailles  du  réseau  interne.  L'analogie  des  deux  structures 
ne  va-t-elle  donc  pas  jusqu'à  l'identité  ? 

11  est  très  difficile  d'aflirmer  ou  de  nier  l'identité  de  ces  deux  for- 
mations. J'ai  pu  reconnaître  les  faits  suivants  :  1°  le  fixateur  de  Golgi 
ne  détruit  pas  la  substance  chromatophile  et  n'empêche  pas  sa  colo- 
ration par  la  méthode  de  Nissl  ;  2°  le  réseau  interne  ne  se  présente 
pas  toujours  comme  un  réseau,  mais  a  fréquemment  l'aspect  de 
granulations  plus  ou  moins  effilées  et  liées  ensemble  ;  3  "  les  doubles 
colorations  du  réseau  et  de  la  substance  chromatophile  montrent 
bien  parfois  des  corps  de  Nissl  à  côté  des  granules  ou  des  filaments 
argentiques,  mais  rien  ne  permet  d'affirmer  qu'ils  sont  intercalés  les 
uns  aux  autres  ;  les  gros  granules  argentiques  apparaissent  alors 
dans  les  cellules  à  gros  corps  de  Nissl,  les  fins  granules  et  les  fila- 
ments en  réseau  dans  les  cellules  à  substance  chromatophile  pous- 
siéreuse ou  filamenteuse;  A°  il  est  possible  que  l'argent  ne  se  précipite 
pas  sur  tous  les  corps  de  Nissl,  mais  qu'il  agisse  d'une  manière 
inconstante  comme  dans  beaucoup  d'autres  circonstances  (impré- 
gnation noire  de  Golgi,  imprégnations  neurofibrillaires). 

En  résumé,  la  méthode  de  Golgi  ne  permet  pas  d'affirmer  l'identité 
du  réseau  interne  et  du  réseau  spongioplasmique  incrusté  de  corps 
de  Nissl.  Mais  elle  ne  permet  pas  non  plus  d'affirmer  leur  nature 
différente.  Toutefois  les  grandes  analogies  morphologiques,  le 
parallélisme  des  réactions  de  ces  deux  substances  à  divers  agents 
chimiques  ou  physiologiques  plaident  fortement  en  faveur  de  la 
première  hypothèse. 
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PRÉSENTATION  A  LA  SOCléTÉ  PHILOMATHIQUE 
Par  Ehnest  LEBON 

DE    SON    OPUSCULE    INTITULÉ   : 

Savants  du  Jour  : 

GASTON  DARBOUX,  Bioguaphie,  Biblioghaphie  analytique  des  Éciuts 

Un  volume  grand  in-8°  (28-19)  de  viii-72  pages,  papier  de  Hollande,  avec  un 
portrait  en  héliogravure  ;  Paris,  Gauthier- Villars,  10  janvier  1910. 

Séance  du '2,2  janvier  1910. 

J'ai  rhonneur  de  présenter  à  la  Société  Philomathique  un  Opuscule 
contenant  la  Biographie  de  M.  Gaston  Darboux,  membre  honoraire 
de  la  Société,  et  la  Bibliographie  analytique  de  ses  Ecrits. 

Dans  sa  jeunesse,  M.  G.  Darboux  fut  un  membre  très  assidu  aux 
Séances,  et  y  a  fait  plusieurs  Communications  dont  les  plus  impor- 
tantes, imprimées  dans  notre  Bidletin,  ont  les  titres  suivants  : 

Sur  les  solutions  sinr/ulières  des  équations  aux  dérivées  07\linaires 
du  premier  ordre  (23  novembre  1872); 

Sur  un  nouveau  système  de  coordonnées  et  sur  les  iwlyyones  ins- 
crits et  circonscrits  aux  coniques  (23  mai,  8  juin  1872). 

Sur  les  surfaces  orthoyonales  (17  février  1866)  ; 

Sur  un  mode  de  transformation  des  figures  et  son  application  à  la 
construction  de  la  surface  du  deuxii'nie  ordre  déterminée  par  neuf 
points  (25  avril,  16  mai  1868); 

Sur  les  jjolyyones  inscrits  et  circonscrits  à  VeUipsoide  (23  avril  1870). 

Sur  les  lignes  asymptotiques  de  la  surface  de  Steiner  (12  avril  1873) . 

Sur  les  relations  entre  les  groupes  de  points,  de  cercles  et  de  sphères 
dans  le  plan  et  d'ins  Vespace  (9  mars  1872); 

En  tête  de  cet  Opuscule,j'ai  publié  une  Notice  où  se  trouvent  retracée 
la  belle  carrière  parcourue  par  notre  Collègue  et  donnés  les  prin- 
cipaux caractères  de  ses  intéressantes  recherches.  Qu'il  me  soit 
permis  de  rappeler  ici  quelques  passages  de  cette  Notice. 
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u  M.  Darboux  a  généralisé  des  questions  dont  des  cas  particuliers 
avaient  seuls  été  abordés.  11  a  su  établir  des  rapprochements  entre 
des  théories  dont  on  n'avait  pas  encore  aperçu  les  points  communs. 
Il  a  fait  faire  de  sensibles  progrès  à  la  solution  de  problèmes  qui  se 
rencontrent  en  analyse  et  en  physique  mathématique.  Dans  un  im- 
portant Ouvrage  sur  la  Géométrie  infinitésimale^  dont  les  quatre 
volumes  ont  été  publiés  de  1887  à  18t)6,  il  a  exposé  non  seulement 
les  travaux  de  ses  devanciers,  mais  encore  ses  recherches  person- 
nelles, qui  auraient  pu  donner  naissance  à  un  grand  nombre  de 
Mémoires  originaux...   » 

<(  Avec  le  même  soin  et  la  même  compétence,  M.  Dabboux  a  com- 
mencé en  1898,  Sur  les  .systèmes  orthogonaux  et  les  coordonnées  curvi- 
lignes, la  publication  d'un  Ouvrage  qui  complète  le  précédent...  » 

«  L'ensemble  de  ces  deux  Ouvrages  constitue  une  histoire  do- 
cumentée de  la  Géométrie  infinitésimale  pendant  le  xix*"  siècle. 
M.  Darboux  a  tracé  les  grandes  lignes  de  cette  histoire  dans  la  Con- 
férence qu'il  a  faite  au  Congrès  des  mathématiciens  tenu  à  Rome  en 
avril  1908.  Quelques  années  avant,  au  Congrès  d'Arts  et  de  Science 
tenu  à  Saint-Louis  en  septembre  1904,  il  avait  lu  une  Etude  appro- 
fondie sur  le  développement  de  toute  la  Géométrie  moderne.  De  plus, 
il  a  fourni  de  précieux  matériaux  à  l'histoire  des  Sciences  en  ana- 
lysant un  grand  nombre  d'Ouvrages  variés,  en  composant  quelques 
Eloges  et  Notices  historiques  et  plusieurs  Discours  qu'il  a  lus  dans  de 
solennelles  cérémonies  où  il  représentait  l'Institut,  le  Gouvernement 
ou  l'Université  de  Paris.  Tous  ces  écrits  donnent  à  M.  Darboux  une 
place  importante  dans  le  monde  des  lettres...  » 

«  M.  Darboux  est  resté  simple  et  modeste,  bien  qu'il  soit  arrivé  à 
une  situation  très  élevée.  11  importe  de  faire  remarquer  qu'il  la  doit 
seulement  à  ses  efforts  et  à  son  talent  :  aucun  de  ses  ascendants  n'a 
occupé  de  position  même  modeste,  dans  le  monde  de  la  science,  de 
l'administration  ou  de  la  politique  ;  si  des  savants  l'ont  protégé  au 
début  de  sa  carrière  et  lui  ont  ouvert  les  portes  de  la  gloire,  c'est 
qu'ils  avaient  vu  dans  ses  travaux  des  points  de  nature  à  faire  pro- 
gresser la  Science  et  reconnu  en  lui  des  qualités  de  premier  ordre...  » 

En  faisant  précéder  les  principales  Sections  de  mon  travail  d'ap- 
préciations dues  à  des  hommes  illustres,  il  me  semble  que  j'y  ai  in- 
troduit des  éléments  qui  font  oublier  la  sécheresse  inévitable  de  suites 
analytiques  d'énumérations  de  titres  décrits,  bien  que  les  titres 
vagues  soient  accompagnés  de  sobres  explications. 

C'est  pourquoi  j'ose  me  flatter  d'être  parvenu  à  composer  un  Ou- 
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vrage  qui  soit  à  la  fois  intéressant  pour  les  personnes  qui  désirent 
connaître,  seulement  dans  son  ensemble,  l'œuvre  de  M.  Gastox 
Dauhoux,  très  utile  à  celles  qui  se  livrent  à  des  études  et  des  re- 
cherches dans  le  domaine  si  étendu  de  l'Analyse  pure  et  de  la 
Géométrie  infinitésimale. 

Je  crois  avoir  signalé  tous  ses  écrits  originaux  et  les  principales 
analyses  dont  ils  ont  été  le  sujet.  Ce  n'est  qu'après  les  avoir  lus  ou 
parcourus  que  j'ai  donné  les  références  et  les  renseignements  qui 
s'y  rapportent.  On  rendrait  service  à  la  Science  en  m'indiquant  les 
omissions. 

il  importe  de  faire  remarquer  que  M.  Gaston  Darboux,  après  avoir 
lu  mon  manuscrit,  a  bien  voulu  me  donner  de  précieux  conseils  pour 
le  classement  analytique  des  Mémoires  et  des  Notes,  et  qu'il  a  aussi 
lu  et  approuvé  la  dernière  épreuve  d'imprimerie  de  cet  Opuscule. 

Dans  la  séance  du  17  janvier  1910  de  l'Académie  des  Sciences, 
ce  livre  a  été  signalé  par  le  Secrétaire  perpétuel  M.  van  Tieghem  et 
présenté  en  ces  termes  parle  Président  M.  Emile  Picard  : 

X  Je  dépose  sur  le  bureau,  de  la  part  de  M.  Ernest  Lebon,  un 
Ouvrage  intitulé  Gaston  Darboux,  qui  renferme  une  Biographie  et 
une  Bibliographie  analytique  des  Ecrits  de  M.  Darboux.  M.  Lebon  a 
entrepris  de  publier  une  série  de  petits  volumes  de  nature  analogue, 
sous  le  titre  général  de  Savants  du  Jour.  Déjà,  il  y  a  quelques  mois, 
le  premier  volume  de  cette  série,  consacré  à  M.  Henri  Poincaré,  a 
été  présenté  à  l'Académie. 

Dans  rOpuscule  actuel,  on  trouvera  une  très  intéressante  biogra- 
phie de  notre  Secrétaire  perpétuel,  avec  une  vue  générale  sur  son 
œuvre  scientifique.  La  liste  des  Mémoires  et  Ouvrages,  qui  ont  été 
été  distribués  en  sept  Sections,  a  été  établie  avec  un  soin  extrême. 
Leur  énumération  constituerait  déjà  un  document  précieux;  mais 
M.  Lebon  ne  s'en  est  pas  tenu  là.  Il  donne  quelquefois  un  court 
résumé  du  travail  mentionné,  et  indique  les  analyses  dont  il  a  fait 
l'objet.  La  Collection,  dont  M.  Ernest  Lebon  vient  de  publier  les  deux 
premiers  volumes,  rendra  certainement  les  plus  grands  services  aux 
chercheurs  et  aux  historiens  de  la  Science.  » 

Je  ne  voudrais  pas  terminer   cette  présentation   sans   remercier 
publiquement    la    Commission    administrative   de  l'Académie    des 
Sciences  d'avoir  bien  voulu  honorer  d'une  importante  souscription 
la  Collection  que  j'ai  entreprise  sur  les  Savants  du  Jour. 
Tours,  imprimerie  Deslis   Frères,  6,  rue  Gambetta. 
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Séance  du  8  janvier  \  910. 

Présidence  de  M.  Perrin. 

Il  est  procédé  à  l'élection  du  vice-président,  du  trésorier,  et  des 
membres  delà  Commission  des  comptes.   Sont  nommés  pour  1910  : 

Vice-président  :  M.  Hua; 
Trésorier  :  M.  Rabaud; 

Membres  de  la  Commission  des  comptes  :  MM.  Rivet,  Mayer  et 
Léauté. 

M.  Perrin,  président  sortant,  adresse  des  remerciements  à  la 
Société  et  cède  le  fauteuil  à  M.  Matignon. 

Présidence  de  M.  Matignon. 

M.  Matignon  adresse  ses  remerciements  à  M.  le  Président  sortant 
et  à  l'Assemblée. 

M.  Berthelot  entretient  la  Société  des  formules  fondamentales  de 
sustentation  des  aéroplanes. 

Séance  du  ^^  Janvier. 
Présidence  de  M.  Matignon,  président. 

M.  L.ebon  présente  le  nouveau  volume  delà  Collection  Les  Savants 
c/Hjoî/r,  qu'il  vient  de  consacrer  à  M.  G.  Darboux. 

M.  Deschamps  complète  sa  communication  antérieure  en  donnant 
quelques  exemples  de  l'emploi  des  formules  qu'il  a  indiquées. 
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Séance  du  12  février. 
Présidence  DE  M.Matignon,  président. 

M.  Terroine  fait  une  communication  sur  la  digestibilité  des  tri- 
glycérides et  de  différentes  graisses  alimentaires. 

M.  Matignon  entretient  la  Société  de  la  décomposition  des  molé- 
cules élémentaires. 

Séance  du  26  février. 
Présidence  de  M.  Matignon,  président. 

M.  Goûtai  expose  une  méthode  personnelle  et  nouvelle  d'extrac- 
tion des  gaz  dissous  ou  occlus  dans  les  aciers. 

M.  Becquerel  rappelle  l'ensemble  de  ses  recherches  sur  la  phos- 
phorescence des  sels  d'uranyle. 

Séance  du  12  mars. 
Présidence  de  M.  Hua,  vice-président 

M,  Nicolardot  est  élu  dans  la  2"  section. 

M.  Legendre  fait  une  communication  sur  les  rapports  du  réseau 
interne  de  Golgi  et  des  corps  de  Nissl  des  cellules  nerveuses  des 
ganglions  spinaux. 

M.  Rabaud  rapporte  quelques  observations  concernant  le  Larinus 
Leuzese.,  parasite  des  Leuzea  conifera  et  Stechalina  dubia. 

Séance  du  19  mars. 
Présidence  de  M.  André. 

M.  le  capitaine  Nicolardot  entretient  la  Société  de  la  question  de 
l'incandescence  et  du  chauffage  par  le  gaz. 
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Séance  du  23  avril. 
Présidence  de  M.  Matignon,  président. 

M.  Cayeux  expose  le  but  el  les  résultats  des  fouilles  de  Délos  dont 
il  fut  chargé,  et  fait  ressortir,  à  cette  occasion,  l'intérêt  des  applica- 
tions de  la  Géologie  à  l'Archéologie. 

Séance  du  28  mai. 
Présidence  de  M.  André. 

Le  Président  annonce  le  décès  'de  M.  Raoul  Perrin,  membre  et 
ancien  président  de  la  Société. 

M.  Guieysse  expose  quelques  résultats  des  recherches  encore  ina- 
chevées sur  la  présence  des  mitochondries  dans  les  cellules  de 
l'hépatopancréasdes  Crustacés. 

Séance  du  ^6  juin. 
Présidence  de  M.  Matignon,  président  «. 

M.  Moureu  fait  hommage  à  la  Société  de  l'ouvrage  qu'il  vient  de 
publier  sous  le  titre  :  Chimie  et  Physique  des  eaux  minérales. 

M.  Matignon  expose  la  question  de  la  production  de  l'hydrogène 
pour  le  gonflement  des  dirigeables,  et  cite  plusieurs  procédés  nou- 
veaux actuellement  appliqués  ou  à  l'étude. 


Le  banquet  de  la  Société  Philomathique  a  eu  lieu  le  28  février,  au 
restaurant  Champeaux. 

Étaient  présents  :  MM.  D.  André,  Becquerel,  Berthelot,  Cayeux, 
Dongier,  Fauré-Frémiet,  Goûtai,  Henneguy,  [Hua,  Launoy,  Lecail- 
lon,  Mahler,  Matignon,  Mayer,  Michel,  Moureu,  Pellegrin,  Perrin. 

S'étaient  excusés  :  MM.  Bourgeois,  Laisant. 

Au  dessert,  M.  Matignon,  président,  a  prononcé  l'allocution  sui- 
vante : 


6§  lîANQUET    ANNUEL 


MeSSIEUIîS    et     CHKIiS    CoNFRÈRES, 

Chacun  d'entre  nous,  le  jour  de  son  entrée  à  la  Société  Philoma- 
thique,  prend  en  quelque  sorte  l'engagement  tacite  de  mettre  en 
pratique  notre  devise  :  Etude  et  Amitié,  qui  condense  sous  une  forme 
lapidaire  les  deux  devoirs  du  philomathe. 

Dans  nos  séances  du  samedi,  consacrées  plus  spécialement  à 
l'étude,  nous  nous  efforçons  de  remplir  le  premier  de  nos  devoirs, 
mais  nous  n'oublions  pas  en  même  temps  de  satisfaire  au 
second.  C'est  qu'en  effet  nos  réunions  se  font  toujours  sous  l'égide 
de  l'amitié;  elles  en  ont  tous  les  caractères,  la  simplicité,  la  franchise, 
la  bienveillance  et  l'intimité. 

A  la  Société  Philomathique,  nous  ne  craignons  pas  de  dévoiler 
toute  notre  pensée,  d'émettre  toutes  les  idées  qui  nous  traversent 
l'esprit  sur  les  sujets  les  plus  variés,  et  les  plus  éloignés  de  nos 
occupations  familières  ;  nous  savons  que  nos  erreurs  ne  sont  pas  à 
redouter,  car  nos  idées  seront  toujours  examinées  avec  bienveil- 
lance dans  un  milieu  sympathique  et,  quoiqu'il  arrive,  nous  ne 
pourrons  que  profiter  de  la  discussion  pour  augmenter  ou  préciser 
nos  connaissances. 

Aussi  ne  crains-je  pas  d'ajouter,  qu'il  n'existe  aucune  Société  où 
les  causeries  aient  plus  d'abandon,  plus  d'imprévu  et  par  consé- 
quent plus  de  charmes. 

Si  nos  séances  d'études  sont  toujours  amicales,  il  nous  arrive  ce- 
pendant, une  fois  par  an,  de  dissocier  l'étude  et  l'amitié,  pour  sacri- 
fier, comme  ce  soir,  uniquement  à  l'amitié.  Et  en  agissant  ainsi 
nous  remplissons  le  deuxième  devoir  de  tout  bon  philomathe.  Per- 
mettez-moi donc,  puisque  l'ancienneté  dans  ma  section  me  confère 
cette  année  la  fonction  présidentielle,  de  vous  dire  à  tous  mes  biens 
vifs  remerciements  pour  votre  présence  à  la  réunion  de  l'amitié. 

Au  temps  de  Cicéron,  c'est  lui  qui  nous  le  dit,  l'œuvre  de  l'amitié 
n'était  considérée  comme  complète  que  lorsqu'on  avait  mangé 
ensemble  plusieurs  boisseaux  de  sel.  Nous  n'avons  plus  aujourd'hui 
les  loisirs  des  Romains,  et  pour  donner  la  traduction  moderne  de 
la  pensée  de  Cicéron,  nous  devons  ramener  à  de  plus  modestes  pro- 
portions les  dimensions  du  b.oisseau.  Quoi  qu'il  en  soit,  c'est  toujours 
à  la  chaleur  communicative   des    banquets,   chaleur  communicative 
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])ien  connue,  qu'il  convient  de  venir  réchauffer  l'amitié.  Je  ne  sau- 
rais donc  trop  engao-er  les  membres  de  notre  Société  à  se  réunir 
plus  nombreux  dans  l'avenir  et  j'exprimerai  le  regret,  comme  mon 
prédécesseur  M.  Perrin  l'avait  fait  l'an  dernier,  de  ne  voir  ici  qu'un 
nombre  assez  restreint  de  nos  membres  honoraires. 

Notre  collègue  M.  iMahler  a  pris,  comme  vous  le  savez,  l'initiative 
de  demander  à  un  graveur  de  talent,  M.  Jacques  Froment-Meurice, 
le  projet  d'une  plaquette  destinée  aux  membres  de  la  Société.  L'ar- 
tiste a  déjà  donné  une  esquisse  de  son  projet.  La  plaquette  en  bronze 
aurait  8  centimètres  sur  7  centimètres.  Al'avers,  une  allégorie  per- 
sonnifierait chacune  de  nos  trois  sections.  Au  revers  serait  représen- 
tées laplaceet  l'entrée  de  la  Sorbonne,  avec  des  motifs  évoquant  notre 
devise  et  permettant  l'inscription  du  nom  de  quelques-uns  de  nos 
aînés  les  plus  célèbres.  11  serait  nécessaire,  pour  donner  suite  à  l'idée 
de  M.  Mahler,  qui  a  souri  à  beaucoup  d'entre  nous,  de  connaître  au 
moins  d'une  façon  approximative  le  nombre  des  souscripteurs  éven- 
tuels. Je  vous  serai  donc  obligé,  mes  chers  confrères,  de  vouloir  bien 
faire  un  peu  de  propagande  autour  de  vous  afin  de  préparer  un  bon 
accueil  à  la  circulaire-souscription  qui  sera  adressée  prochainement 
à  tous  les  membres  de  la  Société. 

Messieurs,  la  Société  Philomathique  est  à  la  veille  d'entrer  dans  la 
122''  année  de  son  existence.  Pendant  ce  long  espace  de  temps,  les 
hommes  éminents  qu'elle  a  comptés  dans  son  sein  ont  tenu  une 
place  importante  dans  la  science.  Comme  l'a  dit  mon  maître  Ber- 
thelot,  si  l'on  voulait  résumer  les  découvertes  qui  ont  été  présentées 
à  la  Société,  il  faudrait  entrer  dans  le  vaste  exposé  des  développe- 
ments mêmes  de  la  science  au  xix*  siècle. 

Quel  chemin  parcouru  depuis  son  origine!  C'était  alors  le  temps, 
par  exemple,  où  deux  de  ses  fondateurs.  Sylvestre  et  Riche,  auxquels 
s'était  adjoint  Vauquelin,  essayaient  en  vain  de  combiner  l'azote  et 
l'oxygène  sous  l'influence  des  étincelles  électriques.  Aujourd'hui, 
l'usine  suédoise  de  Nottoden  est  à  la  veille  d'utiliser  300.000  che- 
vaux pour  réaliser  couramment  cette  réaction  et  apporter  à  l'agri- 
culture un  supplément  d'engrais  nitrates. 

Au  milieu  des  transformations  subies  fatalement  depuis  sa  fonda- 
tion, notre  Société  a  su  conserver  son  caractère  encyclopédique,  et 
son  objet  ne  s'écarte  guère  de  celui  qui  lui  était  imposé  par  le  règle- 
ment de  1798  :  travailler  au  développement  des  sciences  suivantes  : 
l'Histoire  naturelle,  l'Anatomie,  la  Physique,  la  Chimie,  l'Art  de 
guérir,  les  Arts  mécanique  et  chimique,  l'Economie  rurale  et  le 
Commerce,  les  Mathématiques,  rArché(jlogie. 
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La  variété  des  communications  faites  dans  nos  séances  de  quin- 
zaine témoigne  que  la  Société  Philomathique  est  toujours  res- 
tée une  véritable  mutualité  scientifique,  où  chacun  d'entre  nous 
met  à  profit  les  études  des  collègues  des  autres  sections  pour  s'ins- 
truire dans  un  domaine  qui  n'est  pas  le  sien.  C'est  encore  là  un  des 
charmes  de  notre  Société. 

Avant  déterminer,  je  suis  sûr  d'être  votre  interprète  en  saluant 
ici  tout  particulièrement  deux  de  nos  membres  honoraires,  MM.  Hen- 
neguy  et  Désiré  André.  M.  Henneguy  est  un  des  vaillants  et  des 
fidèles  de  notre  Société,  toujours  assidu  à  nos  séances,  il  nous  donne 
à  tous  l'exemple  du  philomathe  consciencieux.  M.  Désiré  André  est 
également  un  des  piliers  de  notre  groupement,  son  nom  est  dès 
maintenant  attaché  à  l'histoire  de  la  Société,  et  il  en  serait  certaine- 
ment le  secrétaire  perpétuel,  si  les  principes  égalitaires  et  républi- 
cains qui  ont  présidé  à  sa  fondation  ne  s'opposaient,  chez  nous, 
à  l'existence  de  fonctions  permanentes. 

Je  vous  propose,  mes  chers  confrères,  de  lever  votre  verre  à  la 
vitalité  de  notre  vieille  Société  Philomathique  et  au  développement 
toujours  croissant  des   liens  qui  unissent  les  philomathes. 
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LES  CREVETTES  A  MALES  DIMORPHES  DU    GENRE  SARON 
Par  H.  COUTIÈRE 


Depuis  la  description  deVHippolyte  marm.oratus  Olivier  et  H.  gih- 
berosiis  H.  M.  Edwards  par  ce  dernier  auteur  (^),  la  question  a  été 
plusieurs  fois  ouverte  de  savoir  si  ces  deux  espèces  sont  identiques 
ou  distinctes.  Pour  ne  citer  que  les  opinions  décisives,  Borradaile,  en 
1898,  se  fondant  sur  l'examen  de  spécimens  provenant  de  Rotuma 
(Fidji),  émit  l'idée  qu'il  s'agissait  d'une  seule  espèce  à  ç^  dimorphes, 
tantôt  marnioratus,  tantôt  g ibbefo.s us,  alors  que  les  9  sont  toujours  de 
cette  dernière  forme  (^).  Tous  les  autres  auteurs,  Thallwitz,  Ort- 
mann,  Nobili,  et  surtout  deMan,  sont  au  contraire  d'avis  que  les  deux 
espèces  sontdistinctes.  Dans  ses  publications  de  1897et  1902,de  Man 
a  défini  avec  une  précision  parfaite  les  caractères  de  VII.  gibberosiis^ 
ou,  comme  il  est  préférable  de  le  nommer  avec  Thallwitz,  de  Saron 
gibberosusi^).  Se  basant  sur  les  caractères  de  quelques  (-/*  d'Amboine, 
de  Man  montre  quelles  différences  de  forme  et  de  dimensions  des 
maxillipèdes  externes  séparent  ces  (/  des  spécimens  gibberosu.s  des 
deux  sexes.  Il  rappelle  à  ce  sujet  l'opinion  de  Randall,  qui  décrit  les 
9  de  marmorafiis  comme  possédant  des  maxillipèdes  de  dimensions 
moitié  moindres  que  celles  des  (/  correspondants.  Les  dimensions 
importent  encore  moins  que  la  forme,  remarque  de  Man,  et  les  deux 
espèces  devraient  être  définitivement  tenues  pour  distinctes,  s'il  était 
démontré  que  ces  appendicesdes  9  ''©  terminent  en  pointe  effîlée(''). 
Nobili  {•')  demande  aussi  à  voir  les  9  marynoratas  —  non  encore 
découvertes.  —  Je  ne  crois  pas  que  ce  désir  se  réalise. 

Dans  son  travail  de  1902,  de  Man  (^)  découvre,  parmi  les  spéci- 
mens gibberosus,  une  espèce  nouvelle,  qui  avait  échappé  jusqu'alors  à 
tous  les  auteurs,  et  qu'il  distingue  comme  Saron  neglectus.  C'est  l'exis- 

(')  1837,  H.  M.  Edwards,  hist.  nat.  des  Crustacés,  t.  II,  p.  378. 

(2)  1898,  Borradaile,  Proc.  Zool.  Soc,  p.  1009. 

(3)  1891,  TiiALWiTZ,  Dekap.  Studien.  —  Ahh.  und  Ber.  des  K.  Muséum  Dresden, 
n°  3,  p.  25. 

{^)  1897,  De  Man,  ZooL  Jahrb.,  Syst.,  IX,  p.  761,  pi.  XXXVI,  fig.  68,  c,  d,  e. 

(5)  1906,  Nobili,  Bull.  Scient.  Fr.  et  Belgique,  XL,  p.  35. 

(6)  1907,  De  Man,  Senck.  Naturg.  Ges.,  XXV,  3,  p.  852-854,  pi.  XXVI,  fig.  57-38. 
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tence  de  cette  espèce  qui  a  fait  croire  aux  variations  dans  la  forme 
du  rostre  et  des  méropodites  chez  le  S.  gibberosHs[^).  Il  a  été  depuis 
longtemps  démontré  que  VH.  Hemprichii  Heller,  de  la  mer  Rouge, 
était  un  synonyme  du  S.  gibberosus. 

J'ai  trouvé,  dans  les  collections  du  Muséum,  une  série  de  spéci- 
mens qui  me  permettent  des  conclusions  très  décisives.  Ce  sont  les 
suivantes  : 

1°  La  séparation  spécifique  du  Sa7-on  neglectus  de  Man  est  par- 
faitement fondée; 

2°  Les  S.  mœrmoratus  ei  gibberosus  sont  une  seule  et  même  espèce 
dont  les  ç^  ne  sont  pas  à  proprement  parler  dimorplies,  mais  pré- 
sentent, dans  le  développement  des  maxillipèdes  externes  et  des  pattes 
de  la  première  paire,  des  différences  qui  peuvent  être  excessives 
(de  1  à  10  comme  volume  et  poids  du  membre); 

3°  Le  même  polymorphisme  se  remarque  chez  les  (^  du  S.  neglec- 
tus^ mais  paraît  porter  seulement  sur  les  pattes  de  la  première 
paire. 

Voici  quelques  détails  sur  les  spécimens  étudiés  : 

iS.  riiarmoratîiSçf  {ïorme  gibberosus).  —  Ces^/  ont  été  si  complète- 
ment décrits,  par  de  Man  en  particulier,  qu'il  est  difficile  d'ajouter 
à  la  sûreté  de  leur  identification.  Je  remarque  seulement  que  l'espèce 
porte  des  touffes  de  soies  plumeuses  dans  les  intervalles  des  épines 
médianes  du  côté  dorsal,  y  compris  le  dernier  intervalle,  limité  en 
arrière  par  une  saillie  non  épineuse  de  la  région  cardiaque.  Les 
maxillipèdes  externes,  toujours  plus  courts  que  le  scaphocérite,  sont 
également  garnis  de  longues  soies  plumeuses,  surtout  dans  la  région 
de  l'article  médian,  en  deçà  et  au  delà.  Le  méropodite  de  la  deuxième 
paire  est,  sans  exception,  divisé  en  deux  segments  i/ig.  l,g  :>).  Le 
tranchant  des  doigts  de  la  pince  qui  termine  ce  membre  est  sur  la 
ligne  médiane,  et  dépourvu  de  spinulations.  Les  pattes  de  la  troisième 
paire  sont  plus  grêles  que  chez  le  S.  neglectus,  le  méropodite  est  7,5 
fois  et  le  propodite  12  fois  plus  long  que  large.  Le  dactyle  porte  5 
griffes  à  son  bord  inférieur,  parfois  6  {/?,g.  i,  g  i.  s). 

Les  pinces  de  la  première  paire  ont  les  proportions  suivantes  : 
doigt,  1;  longueur  totale,  3,75-3,8;  hauteur,  0,9;  carpe,  2,6-2,7.  La 
pince  est  contenue  au  moins  12  fois  dans  la  longueur  totale  du 
corps  à  partir  du  bord  postérieur  de  l'orbite,  le  rostre  étant  exclu. 

Le  carpe  porte  en  dedans,  près  de  son  extrémité  distale,  une  échan- 
crure  et  une  ligne  desoies  en  chevron  à  sommet  postérieur,  vestige 

f)  1890,  Ortman,  Zool.  Ja/irb.,  Sysl.,  V.  p.  497. 
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de  l'appareil  nettoyeur  que  j'ai  découvert  chez  les  Eucyphotes,  mais 
dont  la  portion  palmaire  a  disparu  {/ïg.  1,  g  li). 

S.marmoratnsrf  (forme  marmoratus).  —  Les  variations  par  rap- 
port au  type  précédent  se  produisent  dans  deux  directions,  qui  pa- 
raissent être  toujours  associées.  Les  maxillipèdes  externes  s'allon- 
o;ent  et  s'atténuent, leur  armature  distale  scspace  le  long  de  leurs 


FiG.  1  (g'  =:  gibberosus,  n  =  negleclus). 

1,  base  du  rostre  ;  —  5,  3'  pléosomite  ;  —  3,  extrémité  du  telson  ;  —  4,  extrémité  du  3"  maxiUipède 
de  la  ^;  —  5,méropodile  et  carpe  de  la  2^  paire  ;  —  ô',  pince  de  la  2'  paire;  —  6,  carpedela  l'''  paire. 
n  0  chez  le  g",  n'  6  chez  la  Çi;  —  7,  méropodite  de  la  3=  paire  ;  —  8,  extrémité  de  la  3"  paire. 

extrémités,  ses  épines  sont  plus  faibles,  plus  rares,  peuvent  se  ré- 
duire beaucoup,  jusqu'à  manquer  totalement.  D'autre  part,  les  pinces 
de  la  première  paire,  tout  en  conservant  leurs  proportions,  augmen- 
tent de  volume  et  de  taille  de  façon  démesurée. 

J'ai  rapporté  de  Djibouti  un  (/  particulièrement  intéressant  en  ce 


H.    COUTIKRF. 


que  la  variation  des  maxillipèdes  est  beaucoup  plus  prononcée 
que  celle  des  pinces.  Tandis  que,  chez  les  (/  gihherosuH,  le  seg- 
ment médian  de  ces  appendices  ne  dépasse  pas,  ou  à  peine,  l'extré- 
mité du  carpocérite,  ici,  c'est  l'article  basai  des  maxillipèdes  qui 
atteint  le  même  niveau,  et  le  membre  dépasse  le  scapliocérite  des  2/3 
de  l'article  distal  [fig.  2,  21).  Le  rapport  entre  les  maxillipèdes  de 
deux  (^  de  même  taille  est  égal  à  1,65.  Celui  entre  les  pattes  de  la 
première  paire  n'atteint  que  1,4,  et  1,36  entre  celles  de  la  deuxième 
paire.  Les  pattes  suivantes  ne  présentent  plus  de  différences  de 
longueur. 

L'armature  distale  des  maxillipèdes  ne  présente  pas  de  différences 
avec  celle  des  q^  gihberosus,  sauf  en  ce  qui  concerne  les  denticules 
plus  faibles  entre  les  épines  mobiles.  J'ai  d'ailleurs  vu  cette 
même  atténuation  chez  deux  çf  gihberosus,  sans  allongement  corres- 
pondant des  appendices  [fig.  2,  li). 

Les  pinces  de  la  première  paire  sont  d'un  type  assez  différent  de 
la  normale  par  le  raccourcissement  des  doigts  {fig.  2,  21).  Ceux-ci 
étant  pris  pour  unité,  la  longueur  totale  de  la  pince  est  4,5  (au  lieu 
de  3,8),  la  hauteur  0,95  au  lieu  de  0,9.  Le  carpe  s'est  allongé,  il  n'est 
plus  contenu  que  1,3  fois  (au  lieu  de  1,44)  dans  la  longueur  de  la 
pince.  Ce  spécimen  est  le  seul  que  j'aie  vu  présenter  ce  mode  de  varia- 
tion, qui  n'est  pas  tout  à  fait  celui  aboutissant  aux  marmoratus 
typiques.  Il  se  trouve  parmi  une  trentaine  de  spécimens  gibherosus 
parfaitement   normaux. 

Un  exemplaire  venant  se  placer  dans  le  voisinage,  au  moins  comme 
étendue  de  la  variation,  provient  d'Hogoleu  (Jacquinot)  [fig.  2,  12).  Il 
est  accompagné  de  trois  autres  .^  gibberosus  normaux.  Les  maxilli- 
pèdes rappellent  comme  longueur  ceux  de  l'exemplaire  précédent, mais 
l'article  distal  se  termine  par  une  pointe  conique  non  mobile  laissant 
voir  le  processus  par  lequel  les  autres  épines  sont  peu  à  peu  espa- 
cées et  atténuées  [fg,  2,  14).  Les  pinces  de  la  première'  paire  sont 
très  inégales,  avec  les  proportions  suivantes  [fg.  2,  va)  : 


(3  3  i  0  9  (   1 

doigt,  1;  longueur  totale  L'^,  hauteur     „'„_  carpe      ^ 


9   09 


La  plus  grande  est  contenue  7  fois  dans  la  longueur  totale  ;  la  pins 
petite,  10  fois.  Ni  l'une  nil'autre  n'ont  conservéles  proportions  qu'elles 
possèdent  normalement,  l'une  étant  plus  grêle,  l'autre  plus  trapue 
qu'à  l'ordinaire,  mais  leur  accroissement  de  taille  est  surtoutà noter. 

L'existence  de  spécimens  tels  que  ceux  qui  précèdent  suffirait  à 
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montrer  le  peu  de  stabilité  de  l'espèce  gibherosus,  en  même  temps 
que  la  naissance  des  caractères  mannoratus.  Ces  derniers  vont 
maintenant  s'accentuer. 

Sur  7  spécimens   de  Tongatabu  (Quoy  et  Gaymard),  6  Font  des 
gibherosus  typiques  (4  9,   2  cr'),  le  septième  est  un  cf  franchement 


FiG.  2. 

I),  rf^  typique  de  5.  gibherosus  (Djibouti;  ;  —  10,  exirémilû  du  maxillipéde:  —  11.  autre  forme  du 
maxillipède  chez  certains  Q^  (/ifcôerosws; —  l'.î.  cf^  proveiKtnt  d'Hogoleu;  —  13,  pinces  de  la 
Impaire  du  même f-f'';  —  14,  Id.,  maxillipéde;  —  1."),  çf^  mannoratus  [[^V^  ^^  H.  M.  Edwards)  ;  — 
16,  Id.,  maxillipéde;  —  17,  Id.,  rostre;  —  18,  maxillipéde  d'un  (^  marmoratus  de  Viti  ;  — 
19,  grand  q^i  marmoratus  de  Fidji;—  20,  maxillipéde;  —21,0^  aberrant  de  Djibouti. 

7)iarmoratiis .  Une  seule  des  pinces  de  la  première  paire  est  pré- 
sente, elle  est  contenue  5  fois  dans  la  longueur  totale,  et  ses  propor- 
tions sont:  doigt,  1;  longueur  totale,  2,7;  hauteur, 0,83.  Commedans 
le  spécimen  précédpnt,  les  doigts  de  la  pince  deviennent  volumi- 
neux, le  doigt  mobile  se  courbe  en  demi-cercle;  son  opposé  prend  un 
tubercule  obtus,  ils    deviennent  béants  et  leur  intervalle  se   garnit 
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de  soies  serrées.  Le  volume  des  doigts  entraîne  celui  de  la  portion 
palmaire,  où  sont  contenus  leurs  muscles  moteurs,  et  le  rapport  de 
la  long-ueur  totale  à  leur  longueur  propre  diminue  prog-ressivement 
à  mesure  qu'aup^mente  le  volume  du  membre.  De  même,  le  rapport 
delà  longueur  de  la  pince  à  celle  du  carpe,  qui  est  de  1,44  chez  les 
çj'  gihberosus,  monte  à  l.SS  chez  le  spécimen  d'Ilogoleu,  à  2,4  chez 
celui  de  Tongatabu,  cet  article  ne  suivant  pas  Taccroissement  de  la 
portion  distale  du  membre.  Il  en  est  de  même  du  méropodite. 

Quant  aux  maxillipèdes  externes,  l'article  basai  est  énorme,  il 
atteint  Textrémité  du  carpocérite;  l'article  distal  dépasse  le  scapho- 
cérite  de  toute  la  longueur  de  celui-ci.  Enfin,  ces  appendices  se 
terminent  en  pointe  et  ne  portent  aucune  épine.  Ils  répondent  à  la 
forme  que  de  Man  considère  comme  typique  pour  Saron  niaruio- 
ratu.s ei  (\w') ,  en  réalité,  se  relie  par  les  transitions  les  plus  ménagées 
à  celle  de  (jihherosus. 

Le  type  de  H.  M.  Edwards  [flg.  2,  is),  très  bien  conservé,  est  des 
plus  instructifs  à  cet  égard.  Il  diffère  peu  du  précédent,  mais  les 
deux  pinces  de  la  première  paire  sont  présentes.  Elles  sont  très 
symétriques,  contenues  5,r)  fois  dans  la  longueur  totale,  et  leurs 
proportions  sont  les  suivantes  : 

1   •   *     j     1  ^   t  I     .^  -o    1       .  An    longueur  totale    ^^  ,, 

doists,  1  ;  longueur  totale,  2,/3;  hauteur,  (i,9;  ~ 2,2. 

"  ^  carpe 

Les  maxillipèdes  externes,  semblables  comme  longueur  à  ceux 
du  spécimen  précédent,  sont  très  remarquables  par  leur  arma- 
ture [fig.  2,  16).  Ils  s'eflilent  en  une  pointe  conique  obtuse,  réguliè- 
rement atténuée  et  portant  des  bouquets  de  soies  presque  jusqu'à 
l'extrémité.  On  y  découvre  de  plus  trois  petites  épines  répondant 
aux  dernières  de  la  série  normale,  mais  très  espacées.  Rien  ne 
saurait  mieux  mettre  en  évidence  le  mode  acrogène  de  l'allongement 
des  maxillipèdes  et  le  mécanisme  de  la  disparition  graduelle  des 
épines. 

Il  ne  manque  vraiment  aucun  terme  à  cette  disparition.  Sur  un 
beau  spécimen  de  Viti,  oîi  les  pinces  ont  le  même  volume  que  chez 
le  type,  les  deux  maxillipèdes  sont  inégaux,  l'un  paraît  avoir  été 
cassé  et  s'être  cicatrisé  en  pointe  mousse,  le  second  s'atténue  en 
pointe  conique,  mais  porte  encore  une  épine  {fig.  2,  is). 

Des  îles  Fidji  (Filliol)  sont  quelques  spécimens  très  intéressants. 
Deux  ç^  sont  des  nihheroxv.s,  s'écartant  toutefois  de  la  normale 
par  les   pinces  de  la  première   paire  déjà  volumineuses.  Elles  sont 
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égales  chez  l'un,  contenues  7  fois  dans  la  longueur  du  corps,  asy- 
métriques chez  le  second,  où  la  plus  grande  est  semblable  à  celles 
du  précédent.  Les  maxillipèdes  externes  sont  un  peu  anormaux  éga- 
lement, en  ce  qu'ils  atteignent  l'extrémité  du  scaphocérite. 

Sur  un  autre  çf,  les  maxillipèdes  dépassent  cette  longueur  du 
tiers  de  leur  article  distal,  et  l'extrémité  est  déjà  notablement  atté- 
nuée, sur/ont  sur  Vun  des  deux  appendice.s.  Les  pattes  de  la  première 
paire  manquent. 

Enfin,  le  dernier  spécimen  est  le  seul  que  j'aie  vu  répondre  rigou- 
reusement à  la  description  de  de  Man  relative  à  )nan)iorain.s  (des- 
cription non  conforme  au  type,  ainsi  qu'on  l'a  vu),  en  ce  que  les 
maxillipèdes  sont  absolument  dépourvus  d'épines  (/?^.  2,  -lo).  Ils 
sont  d'une  longueur  démesurée,  leur  article  distal  ayant  à  lui  seul 
1,7  fois  la  longueur  du  rostre.  Les  pinces  de  la  première  paire  sont 
énormes  également,  un  peu  asymétriques.  La  plus  grande  est  con- 
tenue un  peu  moins  de  i  fois  dans  la  longueur  totale,  et  leurs  pro- 
portions sont  les  suivantes  (/?//.  2,  19)  : 

,   •   ,      ,    ,  ,  .  I     '«  2,7  ,       ,  0,53  l  longueur  totale  ^  ^ 

doiets,  1;  longueur  totale     ^  ^  hauteur    ^  ^  { ^ ^,2,6 

*    '     '        ^  2,6  0,83  carpe  ' 


Si  l'on  remarque  que  les  plus  grands  rf  du  type  r/iiT'Z^t'yo.s^i- mesurent 
.'^7  millimètres  et  le  plus  grand  niarnwrains  39  millimètres  (sans  le 
rostre),  alors  qu'en  considérant  une  seule  dimension,  la  longueur, 
celle  du  maxillipède  entier  et  celle  du  membre  entier  de  la  pre- 
mière paire  passe  de  1  à  2,  5  environ,  il  sera  difficile  de  trouver  un 
exemple  plus  étendu  des  variations  dans  les  caractères  sexuels  secon- 
daires d'une  espèce.  Le  rapport  des  poids  du  membre  de  la  première 

paire,  dans  les  deux  spécimens  cités,  est  écçal  à  - — ; —  =  9,5. 
^        '  ^  "^         15,3"'- 

Saron   )ieglectu.s  de  Man  est    parfaitement    distinct    de    l'espèce 

précédente.  Je  rappelle  ici  les  différences  énumérées  par  de    Man  : 

rostre  généralement  plus  court,  dents  terminales  plus   rapprochées, 

hauteur  plus  grande  de  la  lame  rostrale,  base  brusquement  élargie, 

non  sillonnée  latéralement,  bord  du  quatrième  pléosomite  régulière- 

mentcourbé  en  S  quand  on  le  regarde  de  côté,  pince  de  la  deuxième 

paire  avec  un  bord  coupant  serrelé,  la  paume  égale  en  longueur  aux 

doigts,  légèrement  plus  longue  que  le  carpe,   une   seule  épine  sur 

les  niéropodites  des  troisième  et  quatrième  paires  de  pattes  [fig.  1, 

)i  \.  n  ■.',  ;/  .■)',  H  l). 


H.    COUTIKHE 


Je  crois  pouvoir  ajouter  les  remarques  suivantes  : 
Les  maxillipèdes  externes  sont  différents  comme  armature  distale, 
ceux  de  S.  yier/lectns  sont  moins  larges  à  l'extrémité,  leurs  épines 
plus  faibles  et  généralement  moins  nombreuses  {fig.  1,  4).  Les  pinces 
de  la  première  paire  ont  des  proportions  différentes,  les  doigts 
étant  plus  courts  :  doigts,  1  ;  longueur  totale,  3,9  à  4;  hauteur,  1  à 
1,07.  Le  carpe  ne  porte  plus  d'appareil  nettoyeur  (fig.  l.n  e),  au  moins 
chez  les  cf. 


Fig.  3. 

22,  çf  neqlectus ;  —  23, pince  de  la  1"  paire  d'une  ^  de  même  taille;  —  24,  25,  26,  pinces  de  la 
\"  paire  de  ç^  neglectus ; —  27,  g"  neglectus  de  Madagascar;  —  28,  çj"  ne(jlectus  de  Nouvelle- 
Calédonie. 


Sur  la  deuxième  paire,  le  méropodite  est  indivis  et,  si  le  bord 
coupant  de  la  pince  est  serreté,  il  est  aussi  tout  à  fait  latéral  au  lieu 
d'être  médian  comme  chez  le  S.  gibberosus  [fig.  1,  n  5,  n  5'). 

Les  pattes  des  paires  suivantes  sont  plus  robustes,  y  compris  le 
dactyle,  qui  a  le  plus  souvent  3-4  griffes  surnuméraires,  alors 
qu'on  en  trouve  d'ordinaire  5  chez  le  S.  gibberosus  (et  même  6).  Le 
méropodite  est  5,6  fois  plus  long  que  large,  et  le  propodite  7,5  fois 
[fig.  i.  711  et  s).  Le  telson  est  un  peu  plus  échancré  à  son  bord  pos- 
térieur (fig.  1,  3). 

Les  9  présentent  encore  un  vestige  de  l'appareil  nettoyeur  sur  le 
carpe  de  la  première  paire.  A  part  les  caractères  des  pleurons  abdo- 
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minaux  et  des  pléopodes,  c'est  la  différence  sexuelle  la  plus  marquée 
d'avec  les  çf  normaux  neglectus. 

Parmi  les  trois  (/  que  j'ai  rapportés  de  Djibouti,  un  se  montre 
nettement  aberrant  par  le  volume  d'une  pince.  Elle  mesure  1/8  de 
la  longueur  totale  (rostre  toujours  exclu)  au  lieu  de  1/10  et  même 
1/12  chez  les  Ç  (les  deux  autres  ç^  n'ont  plus  leurs  pinces). 
L'appendice  dépasse  le  rostre  en  avant.  Son  opposé  atteint  seulement 
la  longueur  du  rostre.  Les  proportions  des  pinces  sont  les  suivantes: 

doigts,  1;  longueur  totale      g'  (.  hauteur     .'o^- 

La  brièveté  des  doigts  étant  encore  beaucoup  plus  marquée  que 
chez  les  9»  vis-à-vis  du  S.gihberosus  [fig.  3,  22,  23). 

De  Madagascar,  une  série  intéressante,  due,  comme  celle  du 
S.  gibberosus,  à  M.  A.  Grandidier,  comprend  trois  Ç  et  quatre  ç/. 
De  ces  derniers,  l'un  n'a  pas  de  pinces,  le  second  n'en  possède  qu'une 
seule,  contenue  5  fois  dans  la  longueur  totale  et  remarquable  par 
l'allongement  de  la  paume  et  du  méropodite.  Elle  a  pour  proportions 
{fig.  3,  26)  :  doigts,  1  ;  longueur  totale,  6;  hauteur,  1,  12.  Le  méro- 
podite paraît  suivre  toujours  l'allongement  de  la  pince,  le  carpe  de- 
meurant court.  Les  maxillipèdes  restent  de  longueur  normale. 

Un  autre  (/  est  pourvu  aussi  d'une  seule  pince,  notablement  plus 
grande,  puisque  contenue  seulement  4,3  fois  dans  la  longueur 
totale,  avec  des  proportions  plus  massives  :  doigts,  1  ;  longueur 
totale,  4,  7  ;  hauteur,  1,  3  {fig.  3,  25). 

Enfin,  un  dernier  spécimen,  très  entier,  est  pourvu  de  deux  pinces 
énormes,  contenues  2,8  fois  seulement  dans  la  longueur  totale 
[fig.  3,  27).  Leur  volume  rappelle  celui  des  S.  marmoratus  les  plus 
typiques,  mais  leurs  proportions  sont  bien  différentes  :  doigts,  1  ; 
longueur  totale,  4,7  ;  hauteur,  1,  25  (au  lieu  de  1  ;  2,  7  ;  0,  93  chez 
les  S.  marmoratus  de  Fidji).  La  brièveté  des  doigts  et  la  forme  étroite 
de  la  paume  restent  les  caractéristiques  de  l'espèce,  aussi  clairement 
que  chez  les  spécimens  normaux. 

De  Nouvelle-Calédonie  (M.  Balansac),  j'ai  examiné  une  Ç  et 
deux  (/,  ces  derniers  pourvus  chacun  d'une  seule  pince.  Celle-ci  est 
contenue  4,  5  fois  dans  la  longueur  totale  chez  un  des  ^^;  2,6  seu- 
lement dans  l'autre,  et  cette  dernière  pince  {fig.  3, 28)  est  remar- 
quable par  son  allongement  :  doigts,  1  ;  longueur  totale,  7,3  ;  hau- 
teur, 1,  2,  alors  que  la  première,  où  ces  chiffres  sont  1;  3,  8  ;  1,  est 
de  proportions  normales.  Ici  encore,  le  méropodite  égale  la  pince 
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en  longueur,   et    les    maxillipèdes   externes  sont  restés   normaux. 

Non  seulement  les  deux  espèces  sont  bien  distinctes,  mais  les  cf 
de  chacune  d'elles  évoluent  dans  des  directions  différentes,  accen- 
tuant les  différences  initiales. 

Les  propositions  que  j'énonçais  au  début  sont  donc,  je  crois, 
amplement  démontrées  par  les  séries  si  graduées  de  spécimens  qui 
viennent  d'être  énumérées. 

Les  deux  exemples  fournis  par  les  espèces  du  genre  Savon  font 
immédiatement  penser  aux  cas  de  dimorpliismedes  (/  que  G.  Smith, 
en  particulier,  a  très  complètement  étudiés  chez  les  Inachidés  et 
les  Tanaïdés  de  Naples  ('). 

On  sait  que  ce  dimorphisme,  suivant  l'excellente  définition  de 
Smith,  consiste  en  une  relation  quantitative  entre  la  taille  et  le  degré 
de  développement  des  caractères  sexuels  secondaires.  Ce  rapport  est 
plus  élevé  chez  les  ç^  de  grande  taille,  par  suite  du  développement 
exagéré  des  appendices  ou  autres  parties  du  corps  considérés  comme 
supports  desdits  caractères. 

Si  l'espèce  ne  s'accroît  plus  après  la  puberté,  ce  qui  est  le  cas 
des  Insectes,  le  dimorphisme  est  dit  par  Smith  définitif,  et  facultatif 
dans  le  cas  des  Crustacés,  dont  la  croissance  continue  à  travers  un 
nombre    de  mues  plus  ou  moins  élevé. 

Chez  les  Inachu-s  mauritaniens  et  thoracicus  par  exemple,  on 
distingue  : 

1°  Des  ?02(:'(/ devenus  mûrs  de  très  bonne  heure,  sans  doute  par  des 
conditions  favorajjles  de  la  vie  larvaire,  et  montrant  par  suite  de  façon 
précoce  la  forme  renfiée  des  pinces  de  la  première  paire.  Mais, 
comme  il  faut  choisir  entre  la  reproduction  et  la  croissance,  ces  cf 
devront,    pour    accroître   leur    taille,    passer  par  un  état  de  : 

±°  Mifhlle  rf',  dont  les  pinces  plates  et  faibles  rappellent  celles  des 
9-  Ils  sont  alors,  comme  dit  Smith,  dans  un  état  de  semi-herma- 
phrodisme, leurs  glandes  génitales  sont  très  réduites  et  non-fonc- 
tionnelles. Puis,  une  plus  grande  taille  atteinte,  les  glandes  géni- 
tales peuvent  reprendre  leur  activité  et  une  nme  subséquente  amène 
les  spécimens  à  l'état  de 

3°  ni(j]i  o"  dont  les  caractères  sexuels  secondaires,  les  pinces 
en  particulier,  sont  aussi  développés  que  possible. 

Quand  on  dresse  une  courbe  de  fréquence  des  spécimens  à  pinces 
renflées,  les    "  middle  .'  »    étant    exclus,    en  portant   les    tailles  en 

(1)  1905,  G.  Smith,  Mllli.  Zool.  >7.  Neapel,  Ed.  17,  U.  3,  p.  312-339. 
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ordonnées  et  le  nombre  des  (f  en  abscisses,  cette  courbe  est 
très  nettement  bimodale.  Chez  Inachus  scorpio,  ses  sommets 
sont  respectivement  à  13  et  22  millimètres  (longueur  du  cépha- 
lothorax) Quand  on  dresse  cette  courbe  pendant  la  saison  géni- 
tale, au  milieu  de  Tété,  les  cf  moyens  y  font  presque  défaut,  alors 
qu'ils  sont  la  majorité  en  hiver. 

11  existe  chez  les  Oxyrhynques  au  moins  un  autre  cas  qui  me  semble 
tout  à  fait  comparable.  C'est  celui  de  VEurypodius  Latreillei  Guérin 
que  j'ai  signalé  des  1900 (').  Miers,  à  vrai  dire,  avait  distingué  dans 
cette  espèce  deux  variétés  a  et  j3,  la  première  à  pinces  plates,  la 
seconde  à  pinces  renflées.  J'ai  montré  que  la  prétendue  variété  ^ 
correspondait  seule  aux  o"  normaux,  les  ^"^  a  étant  des  individus 
«  féminisés  »  montrant  un  «  hermaphrodisme  virtuel  ».  Les  Eury- 
podius  que  je  mesurai  provenaient  de  l'expédition  de  la  Romanche. 
Les  glandes  génitales  n'en  furent  pas  examinées,  je  remarquai  seu- 
lement que  ces  cf  féminisés  se  rapprochaient  encore  des  Ç  par  un 
curieux  détail,  à  savoir  le  revêtement  de  corps  étrangers  plus  abon- 
dant que  celui  des  cT  à  fortes  pinces.  La  courbe  de  fréquence  ne 
pourrait  être  que  très  imparfaitement  bimodale,  les  petits  exemplaires 
étant  mal  représentés  dans  les  matériaux  que  j'ai  mesurés  et  le 
nombre  total  d'exemplaires  trop  faible  (43).  Il  est  visible  que  les 
mâles  a,  que  j'ai  désignés  par  des  termes  si  voisins  de  ceux  de 
Smith, correspondent  aux  «  middle  cf  »  des  Inachus 

Je  serai  moins  affirmatif  pour  les  cT  de  Palemon  lar  Fabr.  J'ai 
rassemblé  les  diverses  mensurations  données  par  les  auteurs,  et  les 
miennes  propres,  en  un  graphique.  Sur  les  spécimens  très  grands, 
la  courbe  de  croissance  des  pinces  de  la  deuxième  paire  s'éloigne 
très  rapidement  de  celle  du  corps,  et  il  y  a,  d'autre 'part,  des  spé- 
cimens «  féminisés  »  chez  lesquels  les  pinces  sont  trop  courtes  rela- 
tivement au  corps  (').  L'ensemble  peut  s'interpréter  comme  «  low  », 
«  middle  »  et  «  high  »  cf,  mais,  comme  les  glandes  génitales  n'ont 
pas  été  examinées,  que  des  spécimens  avec  des  pinces  en  voie 
de  régénération  peuvent  paraître  «  féminisés  »,  comme  les  pinces 
des  très  grands  cf  ont  un  aspect  sénile  dû  aux  tubercules  et  aux 
épines  émoussés,  je  ne  sais  si  le  cas  de  P.  lar  doit  être  rapproché  de 
celui  des  Inachidés  ou  de  celui  des  Saron. 

Chez  Gnathia  maxillaris,  d'après  G.  Smith,  il  y  aussi  parmi  les 
o"  fertiles  des  spécimens  «  low  »  et  «  high  ».  Ils  présentent  des  diffé- 


(1)  1900,  H.  CouTiÈHE,  Bull.  Mus.  H.  Nat.,  VI,  p.  240. 

(2)  1901,  H.  GouTiÉKE,  Ann.  Se.  Nat.,  XII,  p.  296,  pi.  XII,  fig.  26-28. 
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rences  de  taille  énormes  (1  à  8  millimètres),  et  leur  courbe  de  fré- 
quence, au  temps  de  la  reproduction,  est  bimodale.  De  plus,  vers 
la  taille  de  4  millimètres,  se  trouverait,  pour  les  larves  donnant  nais- 
sanceàdeso',  une  période  critiquede  croissance,  certainesd'enlreelles 
n'arrivant  jamais  à  être  pubères.  Elles  représenteraient  assez  bien 
les  «  middle  a^  »,  dont  l'état  peut  être  interprété  comme  une  sorte  de 
régression  vers  Fétat  larvaire,  mais  les  o^  de  Gnathia  cessent  de 
croître  après  la  puberté,  et  le  dimorphisme  est  définitivement  acquis. 

Après  avoir  dégagé  la  laborieuse  synonymie  de  Lf^^oc/icZî'a  diihia, 
—  dont  F.  Muller  avait  déjà  signalé  les  0^  dimorphes,  —  G.  Sinith 
montre  que  le  rapport  entre  les  longueurs  extrêmes  du  corps  (2  à 
4  millimètres)  est  beaucoup  moindre  que  celui  entre  les  dimensions 
extrêmes  des  pinces  (0°"°,!  à  0""\7).  Ici  encore,  les  çf  cessent  de 
croître  après  la  puberté,  et  il  n'est  pas  question  de  «  middle  »  a^  ;  la 
période  qui  pourrait  leur  correspondre  se  passe  pendant  la  vie  larvaire. 

G.  Smith  (-),  étudiant  à  Naples  deux  Orchesties,  0.  gammarellus  et 
0.  Deshoyesi^  a  trouvé  chez  ces  espèces  une  preuve  très  remarquable 
de  la  dégradation  sexuelle  qui  sépare  les  périodes  d'activité  :  en 
novembre,  plus  de  la  moitié  des  o^de  0.  Deshayesi,  de  toutes  tailles, 
montrent  des  œufs  dans  leurs  testicules,  ce  qu'on  ne  trouve  jamais 
au  moment  de  la  saison  d'été,  où  ces  glandes  fonctionnent  active- 
ment. 0.  (/ammarellus  se  comporte  de  même  et,  de  plus,  en  certaines 
localités  favorisées,  où  la  reproduction  ne  subit  pas  de  temps  d'arrêt 
(les  $  s'y  montrent  toujours  ovées),  les  cf  ne  montrent  jamaisd'her- 
maphrodisme. 

Barrois  a  montré,  chez  VO.  Deshaf/esi,  une  énorme  variation  du 
volume  de  la  pince  du  cf  (deuxième  gnathopode).  Mais  il  s'agit  ici 
du  passage  de  l'état  immature  à  l'état  de  maturité  et  non  plus  de 
variations  entre  a"  adultes  (').  G.  Smith  ne  parle  pas  de  ce  détail  en 
relatant  l'hermaphrodisme  temporaire  de  l'espèce. 

G.  Smith  tire  de  ces  faits,  comme  de  ceux  relatifs  à  la  castration  pa- 
rasitaire, des  conclusions  extrêmement  ingénieuses  et  convaincantes 
sur  les  différences  réelles  entre  les  sexes  et  sur  les  véritables  effets 
de  la  castration.  Celle-ci  ne  produit  pas  des  résultats  comparables 
dans  les  deux  sexes.  Si  elle  atténue  les  caractères  sexuels  secon- 
daires chez  les  Ç,  jamais  elle  ne  fait  apparaître  chez  celles-ci  les 
caractères  du  sexe  opposé,  alors  que  c'est  là  chez  les  o^  un  résultat 

(M  1906,  G.  Smith,  Faxma  und  Flora  Neapel.,  29,  Rhizocephala. 

(-)  Reproduit  dans  A.  Patience,  The  Glasgow  natur.,  1.  4,  p.  124,  fig.  4-6,  1909. 
Voir  aussi  :  E.  W.  Sexton,  P.  Z.  S.  London,  p.  849,  1909,  avec  bibliographie  très 
complète. 
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constant,  pouvant  aller  jusqu'à  l'hermaphrodisme  complet.  Depuis, 
Pott  a  confirmé  ces  faits   chez  les  Pagures.    Smith   arrive,  en  sui- 
vant ces  déductions  jusqu'à  leurs  conséquences  ultimes,  à  se  deman- 
der  si   toutes  les   espèces   hermaphrodites  ne   sont  pas  constituées 
uniquement  par  des  cf  (d'où  la  protandriesi  fréquente),  mâles  dont  la 
dégradation,  par  le  parasitisme  ou  la  fixation,  a  consisté  à  prendre 
par  surcroît  le  sexe  $ .  Il  pense,  en  outre,  que  le  développement  du  sexe 
et  des  caractères  sexuels   secondaires,  indépendants  dans  une  large 
mesure,  doivent  être  l'un  et  l'autre  fonction   d'un   troisième  facteur, 
d'ordre  chimique,  qui  ferait  la  matière  vivante  des  deux  sexes  origi- 
nellement différente  et  lui  imprimerait  par  suite  la  manière  propre 
de  se  comporter.  C'est  une  hypothèse  très  plausible,  contre  laquelle 
il  n'est  guère  d'objections  que  celle,  fondamentale,  de  sa  preuve  (^). 
Les  autres  cas  de  dimorphisme  cités  par  Smith  sont  ceuxd'Orc/ies- 
tia  Darioini,  d'après  F.    Millier,  insuffisamment  prouvés,    et  ceux 
tirés  des  Insectes,  d'après  Bateson  et  Brindley  [Forficula   auricula- 
ria,  Xylotrupes  gideon^  Lucanus  ceruMs  et  beaucoup  d'autres  espèces 
chez  lesquelles  les  caractères   sexuels    secondaires  des  cf  sont  très 
marqués).  Il  faut  remarquer  qu'il  s'agit  ici  de  dimorphisme  définitif 
et  que  la  courbe  de  fréquence  est  tantôt  unimodale,  tantôt bimodale. 
Chez  les  Crustacés,    il  faut  encore  citer  le  cas  classique  des  Cam- 
ba?nis^  rapporté  par  Hagen  et  surtout  par  Faxon.  Mais,  ici,  les  cf  ne 
sont  pas  «  low  »  et  «  high  »  mais  bien  «  middle  »  et  «  high  »,  c'est- 
à-dire   qu'ils  présentent   ou   non   leurs   caractères    sexuels    secon- 
daires, suivant  les  périodes. 

Peut-être  trouverait-on  aussi  chez  les  Cambarus  des  «  low  <f  »  dans 
les  premierstemps  du  fonctionnement  sexuel,  comme  chez  les  Inachus. 
Récemment,  Wollebœck  (^),  étudiant  Pandalus  anmdicornis,  a 
trouvé  chez  les  cf  de  cette  espèce  deux  aspects  des  pléopodes, 
rappelant  d'assez  près  le  cas  des  Cambarus.  Il  s'agit  de  Yappendix 
masculina  du  premier  et  du  deuxième  pléopodes  qui  est  tantôt  long 
et  rigide,  tantôt  très  court,  ridé  et  inconsistant.  Ce  dernier  cas 
s'observe  toujours  chez  des  d"  de  grande  taille  et  coïncide  avec  des 
testicules  réduits.  Il  se  peut  que  ces  cf  soient  des  «  middle  à"  »  et 
récupèrent  plus  tard  leur  condition,  en  grandissant  encore,  car  on 
connaît  des  spécimens,  rares  à  la  vérité,  d'une  taille  bien  supérieure. 
Le  cas  des  Saron  n'est  en  réalité  comparable  à  aucun  des  pré- 
cédents. On  n'y  saurait  distinguer  ni«  low  »,  ni  «  middle  »  (f.  Tous 

(')  Smith  l'a  fortifiée  depuis  en  étudiant  le  mécanisme  de  la  castration  chez 
les  Iiiachus  sacculinés  {Quat.  J.  of.  micv.  .Se,  54,  4,  p.  577,  55,  2,  p.  225,  1910). 
P)  1908,  Wollebœck,  Bergen  Mus.  Aarborg,  12,  p.  65-67,  fig.  5-6. 
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FiG.  4. 

29,  32,  33,  34,  36.  37,  se  rapportent  à  des  q^  gibberosus  de  Djibouti;  —  30,  à  un  (^  (jibberosus  da 
Fidji;  —  31,  à  un  ç^  aberrant  de  Djibouti  (fig.  2.  21);  —  38,  q^  marmoralus  de  Yiti  ;  — 
35,  39,  o^  man?iora/MS  de  Fidji;  —  40,  42,  43,  g^ -^îe^/eciMs  à  pinces  un  peu  anormales;  — 
41,  cj"  neglectus  à  très  grandes  pinces  de  Madagascar. 
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les  spécimens  de  petite  taille  et  la  majorité  des  o^  adultes  ont  des 
pinces  et  des  maxillipèdes  réduits,  comme  ceux  des  Ç,  mais  il  s'y 
mêle,  d'une  façon  qui  paraît  tout  à  fait  accidentelle  et  dérég-lée,  des 
cf  chez  lesquels  ces  appendices  présentent  des  degrés  très 
variables  de  gigantisme.  Cette  absence  de  règle,  à  la  fois  dans  la 
fréquence  des  deux  sortes  de  spécimens  et  dans  les  attributs  de  ceux 
qu'on  pourrait  qualifier  de  «  higli  )),me  paraît  être  une  présomption 
que  les  collections  que  j'ai  étudiées  représentent  suffisamment,  en 
raccourci,  les  proportions  réelles  des  uns  et  des  autres  dans  la  nature. 

La  différence  dans  la  position  du  problème,  comparé  au  cas  des 
InacJms,  a  fait  que  j'ai  examiné  le  plus  grand  nombre  des  spécimens 
au  point  de  vue  des  glandes  génitales.  Malgré  un  séjour  en  alcool  qui 
dépasse  un  siècle  pour  certains,  ces  organes  sontassez  bien  conservés 
pour  qu'il  soit  d'ordinaire  facile  de  les  découvrir  et  de  les  dessiner 
en  place.  Les  résultats  de  cet  examen,  assez  inattendus,  accentuent 
encore  les  divergences  entre  les  deux  cas.  Tous  les  o^  dont  les 
maxillipèdes  et  les  pinces  sont  réduits,  et  semblables  à  ceux  des  9^ 
possèdent  des  glandes  génitales  normales.  Elles  s'étendent  en  avant 
jusqu'à  la  seconde  épine  de  la  rangée  dorsale  médiane,  en  arrière 
jusque  dans  le  second  pléosomite,  avec  des  canaux  déférents 
souvent  contournés  et  volumineux  à  l'origine. 

Mais,  sur  les  spécimens  à  pinces  et  maxillipèdes  du  type  marmo- 
ratus,  on  trouve  régulièrement  des  testicules  réduits.  Autant  que 
l'on  peut  en  juger  par  le  simple  examen  macroscopique,  le  dévelop- 
pement de  ces  glandes  paraît  inversement  proportionnel  à  celui  des 
appendices  «  géants  ».  J'ai  réuni  sur  une  même  ligne  (')  tous  les 
dessins,  afin  de  rendre  la  comparaison  plus  facile  et  plus  frappante 
{flg.  4).  Il  est  aisé  de  voir  que  les  testicules  des  spécimens  35,  38  et 
39  sont  plus  petits  que  les  autres,  en  comparaison  de  la  taille  des 
spécimens,  et  que  le  plus  réduit  de  tous  est  celui  du  spécimen  30,  un 
très  grand  cT  de  Fidji  avec  des  pinces  et  des  maxillipèdes  démesurés. 

Les  résultats  ne  sont  pas  moins  nets  en  ce  qui  concerne  5.  ne- 
f/lectus.  Tous  les  o^  que  j'ai  examinés  présentaient  des  pinces  majo- 
rées à  des  degrés  divers  par  rapport  à  celles  des  9i  mais  le  spécimen 
n°  41 ,  dont  les  pinces  sont  énormes,  a  des  glandes  très  réduites  {/îf/.  3, 

40-43). 

Cette  relation  n'est  visible  qu'aux  extrémités  des  séries,  malheu- 
reusement trop  peu  nombreuses  ;  les  spécimens  qui  montrent  seule- 

(1)  Les  traits  horizontaux  indiquant  la  longueur  du  céphalothorax  (rostre  ex- 
clus), ne  sont  pas  venus  sur  les  croquis  38,  39.  A  l'échelle  de  ces  figures,  ils  doi- 
vent être  distants  de  31  et  57"""  respectivement. 
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ment  une  légère  exagération  dans  la  taille  de  leurs  appendices  ont 
des  glandes  de  volume  normal.  Il  me  semble  que  l'on  peut  inter- 
préter cette  relation  comme  un  caractère  de  sénilité  (')  ;  les  individus 
qui  les  possèdent  sont  parvenus  au  terme  de  leur  âge.  C'est  bien 
encore  une  forme  de  l'antagonisme  entre  là  reproduction  et  la 
croissance,  mais  tout  autre  que  chez  les  Inachidés.  J'étais  déjà  arrivé 
à  cette  conception  d'un  aspect  sénile  chez  les  très  grands  spécimens 
de  Palemon  lar,  et  il  me  semble  que  cette  notion  devrait  être  envi- 
sagée plus  fréquemment. 

Si  dans  la  nature  peu  d'individus  meurent  de  vieillesse,  beaucoup 
certainement  arrivent  à  un  âge  avancé  avant  de  rencontrer  la  mort, 
sous  forme  d'un  estomac  ou  d'un  milieu  hostiles.  La  sénilité  peut  ne 
pas  se  traduire  par  un  caractère  marquant,  mais  quand  elle  le  fait, 
l'exception  n'est  pas  plus  insolite  que  les  cas  de  dimorphisme  pré- 
sentés par  les  Inachidés. 

Un  autre  ordre  de  considérations  rend  très  intéressant  le  problème 
que  posent  les  Hippolylidœ  à  d^  polymorphes.  C'est  la  parenté  cer- 
tainement très  grande  qui  les  unit  aux  Alpheidœ,  et  le  fait  que  le 
grand  volume  des  pinces,  exceptionnel  chez  ceux-là,  est  la  règle 
chez  ceux-ci.  Je  rappelle  qu'il  existe  chez  les  Saron  un  détail  dont 
j'ai  le  premier  fait  ressortir  la  singularité,  bien  qu'il  ait  été  noté  par 
Sp.  Bâte  chez  les  Nauticaris,  extrêmement  voisins  des  Saron. 

Le  sixième  pléosomite  présente  une  paire  de  pièces  triangulaires 
articulées,  occupant  la  place  des  pleurons.  Il  n'est,  je  crois,  qu'une 
explication  plausible  de  ce  rare  caractère  :  c'est  le  vestige  d'une 
disposition  présente  chez  les  Lophogastridjp,  où  le  sixième  pléoso- 
mite est  double  ainsi  que  ses  pleurons.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  n'est 
présent,  à  part  les  Saron,  que  chez  les  Alpheidœ,  et  précisément  chez 
ceux  qui  rappellent  le  plus  étroitement  les  Hippolytidae  (Af.hanas, 
BeUeus).  Tous  les  Athanas  présentent  un  dimorphisme  sexuel,  les 
pinces  des  o"  étant  plus  volumineuses  ;  assez  faible  chez  VA.  nïtescens 
de  nos  côtes,  ce  dimorphisme  atteint  un  degré  extrême  chez 
r^.  dimorphus  Ortmann,  dont  les  (f  portent  en  avant  d'eux 
d'énormes  pinces,  repliées  en  partie  sous  le  corps.  Les  pinces  de 
beaucoup  à' Athanas.,  de  Betœus  seqaimanus,  rappellent  tout  à  fait 
celles  des  Saron   et  des  Alope:  même  aspect  dépoli,  même  forme 

(1)  11  arrive  qu'elle  se  présente  chez  des  spécimens  qui  ne  sont  pas  les  plus 
grands  (sp.  41  de  S.  negleclus),  mais  la  taille  et  l'âgé  ne  sont  pas  forcément 
liés,  la  vie  larvaire  peut  créer  des  ditférences  très  notables,  se  maintenant  en 
grande  partie  par  la  suite.  L'expérience  de  l'élevage  du  Homard  américain  l'a 
montré  très  nettement. 
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du  carpe,  même  armature  (Je  saillies  et  de  soies.  Les  maxillipèdes 
épineux  des  Scu^on  et  des  Alojie  se  retrouvent  chez  Synalpheus,  les 
maxillipèdes  de  S.  neglectus  sont  ceux  de  la  plupart  des  Alpheidœ, 
leur  développement  excessif  se  retrouve  chez  Automate.  Et  je  laisse 
de  côté  le  fait  que  la  réduction  du  rostre,  très  générale  chez  les 
Alpheidse  où  elle  va  jusqu'à  sa  disparition,  est  en  pleine  réalisation, 
si  l'on  peut  dire,  chez  les  Hippolytidse.  On  y  trouve  tous  les  degrés, 
depuis  les  Savon  où  les  indentations  exagérées  du  rostre  indiquent 
sa  décadence,  jusqu'aux  Ogyris  où  il  est  plus  réduit  même  que  chez 
les  Alpheidœ  tels  qu'  Ailianas. 

11  n'  est  pas  jusqu'à  l'asymétrie  des  pinces  qui  n'ait  tendance  à 
se  montrer  chez  les  Saron,  aussitôt  que  les  membres  deviennent 
volumineux. 

Si  l'on  suppose  qu'à  un  moment  donné  l'ensemble  des  Eucyphotes 
ne  comportait  pas  d'Alpheidœ,  on  pourrait  comprendre  la  différen- 
ciation de  cette  famille,  à  partir  des  Hippolytidse,  par  le  mécanisme 
que  l'on  voit  actuellement  en  activité  chez  les  Savon.  La  tendance 
au  volume  exagéré  des  pinces  de  la  première  paire,  très  marquée 
chez  ces  formes,  mais  freinée,  semble-t-il,  par  l'activité  sexuelle, 
au  point  de  ne  pouvoir  se  manifester  que  lorsque  celle-ci  s'éteint, 
cette  tendance  se  serait  étendue  aux  deux  sexes,  bien  qu'inégalement, 
et  se  serait  manifestée  de  façon  précoce,  sans  interférer  avec  la 
reproduction. 

Beaucoup  de  Décapodes  présentent,  à  côté  d'espèces  nageuses  à 
pattes  grêles,  des  formes  lourdes,  d'allure  rampante.  Tels  sont  les 
Palemon  vis-à-vis  des  i^awcZer,  les  Pontonia  vis-à-vis  des  Corallio- 
cavis,  les  Sténopidés  vis-à-vis  des  Pénéides,  et,  bien  que  la  distance 
soit  beaucoup  plus  grande,  le  groupe  des  ^s/r,rc2«ra  vis-à-vis  des  mêmes 
Pénéides.  Le  problème  deleur  différenciation  se  pose  comme  celui  des 
Alpheidaa  et  les  mêmes  explications  peuvent  être  valables.  Le  groupe 
entier  des  Décapodes  montre  cette  tendance  à  la  «  céphalisation  », 
qui  réduit  l'abdomen  et  fait  prédominer  une  paire  de  membres  pré- 
henseurs à  portée  des  organes  des  sens.  Or,  àmon  sens,  les  Macroures 
Eucyphotes  effectuent  en  raccourci,  pour  leur  propre  compte,  la 
même  évolution,  qu'on  peut  surprendre  dans  la  plupart  des  familles 
du  groupe  et  dont  l'ensemble  Hippolytidae-Alpheidœ  montre  l'image 
la  plus  parfaite.  Et  si  cette  évolution  est  très  loin  d'avoir  l'ampleur 
de  celle  qui  a  fait  un  Homard  d'un  Pénéide,  elle  est  proportionnelle 
à  l'importance  même  du  groupe  des  Eucyphotes,  rameau  latéral  du 
tronc  des  Décapodes  ayant  épuisé,  beaucoup  plus  rapidement  que  ce 
tronc  même,  ses  «  possibilités  »  évolutives. 
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SUR  LA  DISSOCIATION  DE  LA  MOLÉCULE  D'IODE  ; 
Par  Camille  MATIGNON. 


V.  etC.  Meyer(^)  ont  attiré  depuis  longtemps  l'attention  sur  les 
variations  que  présentent  les  densités  du  chlore,  du  brome  et  de  l'iode 
aux  températures  élevées.  L'étude  de  ces  variations  a  été  reprise, 
d'une  façon  approfondie  dans  le  cas  de  l'iode,  par  MM.  Crafts  et 
Meier(2)  et  par  M.  Troost(3)  . 

11  résulte  de  leurs  recherches,  que  la  densité  de  l'iode  diminue 
progressivement  à  partir  de  600°  à  700''  pour  atteindre  au  delà  de 
1.500°  une  nouvelle  valeur  constante,  moitié  de  la  précédente  ('').  En 
outre,  pour  une  même  température,  la  densité  diminue  en  même 
temps  que  la  pression.  Ces  faits  reçoiventune  interprétation  ration- 
nelle en  admettant  que  la  molécule  d'iode  diatomique  se  dissocie  à 
partir  de  700°  en  iode  monoatomique.  La  dissociation  est  complète 
sous  la  pression  atmosphérique  au  delà  de  1.500°.  Entre  600°  etl.500°, 
la  vapeur  d'iode  est  constituée  par  un  mélange  de  deux  vapeurs, 
l'iode  monoatomique  et  l'iode  diatomique. 

Si  l'examen  des  faits  expérimentaux  conduit  un  grand  nombre  de 
chimistes  à  considérer  la  dissociation  de  la  molécule  d'iode  comme 
un  fait  bien  établi  et  indiscutable,  il  en  est  un  grand  nombre  d'autres 
qui  ne  voient  là  qu'une  simple  hypothèse  et  non  une  réalité. 

Il  est  cependant  facile  d'apporter  d'autres  preuves  de  cette  dé- 
composition certaine  de  la  molécule  d'iode. 

Le  passage  de  l'iode  diatomique  à  l'iode  monoatomique  se  fait  avec 
augmentation  de  volume  ;  il  en  résulte,  d'après  la  loi  du  déplacement 
de  l'équilibre,  qu'une  diminution  de  pression  à  température  cons- 
tante doit  favoriser  la  dissociation  et  par  suite  conduire  à  une  den- 
sité plus  faible,  conséquence  en  parfait  accord  avec  les  résultats  des 
expériences  de  M.  Troost. 

(1)  Berichle,\\  394;  1880.  * 

(2)  BerichLe,  p.  1010  et    1103  ;    1880  :  —    Comptes  rendus,  t.  XGII,  p.  39  ;   1881. 

(3)  Comptes  rendus,  t.  XGI,  p.  54;  1880;  et  t.XGV,  p.  30  :  1882. 
(4  Voir  aussi  :  Biltz  et  Meter,  Berichte,  t.  XXII,  p.  725  ;  1889. 
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Il  est  possible  de  vérifier  quantitativement  une  autre  conséquence 
de  la  décomposition  de  la  molécule  d'iode.  La  dissociation  se  traduit 
par  l'équation  chimique  : 


Appliquons  à  cet  équilibre  la  loi  d'action  de  masse.  Soit  p^  la 
pression  de  la  vapeur  d'iode  monoatomique,  jtj^  celle  de  l'autre  vapeur 
diatomique  et  P  la  pression  totale  du  système.  Les  densités  théo- 
riques pour  les  deux  espèces  d'iode  sont  respectivement  4,4  et  8,8. 
Nous  avons  : 


Pi' 


K. 


D'après  la  loi  d'action  de  masse,  le  rapport  du  carré  de  la  pres- 
sion de  1  à  la  pression  de  1-^  doit  rester  constant  à  une  même 
température. 

D'autre  part,  on  a  les  relations  suivantes  : 

Pi  +-P2*=  P, 


En  éliminant  p^  et  p.^  entre  les  trois  relations  précédentes,  on  éta- 
blit que  le  rapport 

P  (8,8  -  dr- 

2d  —  8,8    ~ 


doit  rester  constant  à  une  même  température. 

Appliquons  ceci  aux  expériences  de  Crafts  et  Meier  ('),  qui  ont 
déterminé  les  densités  de  la  vapeur  d'iode  à  différentes  températures 
et  sous  différentes  pressions.  Leurs  résultats  sont  traduits  par  quatre 
courbes  donnant  la  densité  en  fonction  de  la  température  aux  pres- 
sions suivantes  :  0'""",4;  0^''",3;  0='"",2  etO''"",l. 

J'ai  déduit  de  ces  graphiques  les  valeurs  suivantes  et  j'ai  calculé 
les  valeurs  de  K  correspondantes. 

(1)  Comptes  rendus,  t.  XCII,  p.  41  ;  1881. 
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Température  1.100° 


Pression 

Densité 

K 

atm 

0,4 

6,43 

0,56 

0,3 

6,24 

0,54 

0,2 

6,00 

0,5o 

0,1 

5,40 

0,57 

Température  1.050° 


0,4 

6,80 

0,33 

0,3 

6,55 

0,35 

0,2 

6,28  (<) 

0,33 

0,1 

5,67 

0,38 

Température  1.200° 


0,4 

•  5,86 

1,1 

0,3 

5,60 

1,2 

0'2 

5, .36 

1,2 

0,1 

4,92 

1,4 

Température  800° 


0,4 

8,52 

0.01 

0,3 

8,24 

0,01 

0,2 

.     7,88 

0,02 

0,1 

7,43 

0,02 

Ces  quatre  tableaux  fournissent  pour  une  même  température,  des 
valeurs  de  K  qui  peuvent  être  considérées  comme  constantes.  Si 
Ton  tient  compte  des  difficultés  expérimentales  que  comporte  la 
détermination  de  semblables  densités  à  température  élevée  et  sous 
d'aussi  faibles'pressions,  on  sera  frappé  par  la  concordance  des  va- 
leurs de  K.  Une  semblable  concordance  pour  quatre  températures 
distinctes  ne  peut  s'expliquer  par  une  coïncidence  fortuite.  La  va- 
riation de  densité  est  donc  bien  la  conséquence  d'une  décomposi- 
tion cliimique  éprouvée  par  la  vapeur  d'iode  et  représentée  exacte- 
ment par  l'équation  précédente. 

(1)  Valeur  obtenue  en  corrigeant  rirrégularité  présentée  en  ce  point  parla  courbe 
d'après  le  principe  de  continuité. 
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Les  valeurs  de  K  aux  différentes  températures  sont  les  suivantes  : 

800»  0,02 

1.050°  0,35 

4.100°  0,55 

1.200°  1,2 

11  est  possible  de  calculer  la  chaleur  mise  en  jeu  dans  la  dissocia- 
tion précédente  en  appliquant  la  formule  de  Nerst  : 

4,o71  X  T^T2  ,, ,    ^z        i      t'  \ 
q  =  —  -^ — V"^  ^^^S  K2  —  log  1^0  ' 

OÙ  T^   et  Tg    sont   les   températures  absolues   correspondant    aux 
valeurs  K^  et  Kg. 

où  Cp  C2  sont  les  concentrations  en  molécules-grammes  (par  litre)  à 
l'équilibre. 

A  1.200",  c'est-à-dire  1.473° absolus,  nous  avons  : 

Pression 0^"°,2 

Densité 5,36 

Température 1.473° 

On  en  déduit  pour  I-  et  1  les  pressions  respectives  de  0""",0436  et 
Qatm  1564^  et  pour  C,  et  C^  :. 

_  273  X  0,0436 
^  ~  22,32  X  1473' 


273  X  0,1564. 
»  '  ~  22,32  X  1473' 


par  suite 


Ko  —  —  =:2\i-  !• 


A  1.100°  avec  les  données  suivantes 


Tempéi-alure 1.373° 

Pression 0^^'^,^ 

Densité 6,0 
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On  a  de  même  pour  K,  =  505,1;  par  suite 
q  =  34.350  calories 

ou  en  grandes  calories 

f 
Q  =  34<^^',35. 

La  chaleur  de  dissociation  de  la  molécule  I-  est  ainsi  de  — 34'^'", 35 
pour  une  température  voisine  de  1.150°. 
On  trouve  de  même 

—  3l'^\^  vers  i.073° 

—  33  l.iOO" 

En  résumé,  dans  la  dissociation  de  la  molécule  d'iode  diatomique 
en  deux  molécules  monoatomiques,  il  y  a  une  absorption  de  chaleur 
voisine  de  33  calories. 

Cette  dissociation  n'est  pas  particulière  à  la  molécule  d'iode,  elle 
doit  se  produire  de  même  pour  tous  les  éléments  dont  la  molécule 
est  polyatomique  ;  mais  elle  ne  peut  être  manifestée  qu'à  des  tempé- 
ratures d'autant  plus  élevées  que  la  chaleur  de  combinaison  des 
atomes  est  plus  grande. 

Pour  la  molécule  tétratomique  du  phosphore,  on  a  pu  mettre  en 
évidence  le  commencement  de  sa  dissociation  sans  doute  en  molé- 
cule diatomique  ;  si  l'on  pouvait  poursuivre  la  mesure  de  la  densité 
à  des  températures  de  plus  en  plus  élevées,  on  atteindrait  sans  doute 
une  zone  de  température  pendant  laquelle  la  molécule  diatomique 
serait  stable;  puis,  en  dépassant  cette  zone,  on  finirait  par  atteindre 
la  dissociation  de  la  molécule  diatomique  en  monoatomique. 

En  tous  cas,  on  doit  regarder  la  dissociation  de  la  molécule  d'iode 
comme  un  fait  positif  acquis  à  la  science,  et  les  ouvrages  de  chimie, 
aussi  bien  les  ouvrages  classiques  que  les  traités  spéciaux,  ne 
doivent  plus  dire  aujourd'hui  «  que  la  molécule  d'iode  semble  subir 
une  dissociation  »,  mais  qu'elle  la  subit  effectivement. 
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SUR  LES  OISEAUX  SÉDENTAIRES  DANS  LES  BASSINS  DU  PUNGOUÉ 
ET    DU    BAS    ZAMBÈZE; 

Par  A.  MENEGAUX. 


Les  oiseaux  que  j'ai  étudiés  proviennent  des  récoltes  faites  par 
M.  Vasse  dans  les  vastes  régions  du  Pungoué  et  du  bas  Zambèze, 
encore  peu  explorées  avant  lui  et  dans  lesquelles,  pendant  un  séjour 
de  trois  années  entières  (du  30  avril  1904  au  15  mai  1907),  il  put  rele- 
ver 6.000  kilomètres  d'itinéraires  nouveaux  indiqués  sur  la  carte  ci- 
jointe  publiée  par  la  Société  de  Géographie  de  Paris.  Le  bas  Zam- 
bèze avait  déjà  été  exploré  avant  lui  au  point  de  vue  ornithologique 
par  Kirk,  Jameson,  Alexander,  mais, avant  M.  Vasse,  seul  Cavendish 
avait  fait  des  récoltes  près  de  Beira,  à  l'embouchure  du  Busi  et  du 
Pungoué. 

M,  Vasse  commença  ses  chasses  par  Massikessé.  Toute  la  région 
qui  s'étend  de  cette  localité  au  fleuve  Busi  est  montagneuse  et 
couverte  d'une  belle  végétation.  L'altitude  y  varie  entre  900  et 
2.000  mètres.  Au  contraire,  le  pays  compris  entre  le  Mukumbèze, 
le  Tendo  (marais)  du  Pungoué  et  le  fleuve  Pungoué  est  moins 
élevé,  car  l'altitude  y  atteint  de  600  à  1.800  mètres.  La  région,  qui 
est  bien  irriguée,  produit  une  végétation  luxuriante  avec  de  grandes 
forêts  où  abondent  les  lianes  à  caoutchouc.  Plus  au  nord-est  et  entre 
ces  deux  régions,  par  conséquent  entre  Sena,  sur  le  Zambèze, 
Gouveia,  Guengère  et  le  Busi,  se  trouve  une  immense  plaine,  dont 
l'altitude  oscille  entre  40  et  100  mètres  et  qui  est  inondée  dans  la 
saison  des  pluies.  Elle  est  couverte  de  bois  de  Mimosas,  de  Grami- 
nées et  de  nombreux  roseaux.  Près  du  Pungoué  on  trouve  une  quan- 
tité de  sources  salées  où  vivent  et  nidifient  une  multitude  d'oi- 
seaux aquatiques. 

M.  Vasse  s'est  attaché  à  ne  collecter  que  les  petites  espèces 
résidant  d'une  façon  permanente  dans  le  pays  ;  il  a  rapporté  au 
Muséum  103  spécimens  appartenant  à  97  espèces  et  à  34  familles. 
Mais  le  nombre  des  pièces  qu'il  a  tuées  est  beaucoup  plus  grand,  il 
s'élève  à  1.559,  comme  il  l'indique  dans  le  livre  qu'il  a  publié  sur  ses 
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chasses  au  Mozambique.  Ce  sont  des  Pigeons  verts,  des  Martins- 
pêcheurs,  des  Tourterelles,  des  Perdrix,  des  Cailles,  des  Pintades 
(ordinaires  et  vulturinesj,  des  Outardes,  des  Bécassines,  des  Che- 
valiers, divers  Râles,  des  Grues  couronnées,  des  Hérons,  des 
Aigrettes,  des  Crosses,  des  Marabouts,  des  Cigognes,  des  Ibis,  des 
Spatules,  des  Flamants,  des  Canards  (siffleurs  et  à  caroncule),  des 
Fuligules,  des  Sarcelles,  des  Oies  noires  et  de  Zanzibar,  etc. 

Les  Aigrettes  nidifient  dans  ce  pays  en  colonies  nombreuses, 
comprenant  l.oOO  à  2.000  individus;  elles  établissent  leurs  liéron- 
nières  sur  les  Mimosas  {Acacia  giraf^ae),  tandis  que  celles  des  Mara- 
bouts sont  sur  les  Baobabs  ;  leurs  colonies  sont  beaucoup  moins 
nombreuses. 

M.  Vasse  a  fait  en  outre  sur  les  diverses  espèces  récoltées  de 
nombreuses  observations  biologiques  dont  j'ai  tenu  compte  dans  ce 
travail.  Il  m'a  paru  utile,  en  plus  de  l'aire  de  dispersion,  d'indiquer 
si  les  diverses  espèces  ont  déjà  été  signalées  dans  les  pays  circonvoi- 
sins,  c'est-à-dire  dans  le  bassin  duZambèze,  par  Alexander,  et  dans 
le  Mashonaland,  par  Sowerby  et  Marshall.  Quelques-unes  des 
espèces  étudiées  avaient  déjà  été  collectées  par  Cavendish  près  de 
l'embouchure  du  Pungoué,  à  Beira,  en  1899,  mais  le  plus  grand 
nombre  est  nouveau  pour  cette  région. 

1.   —  Falconidés, 

1.   BuTEO  AUGUR   (Rïipp.). 

Falco  [Buteo)  augur  Rùppell,  Neue  Wirb.  V/if/.,  p.  .38,  44,  PI.  16  (1S44)  ;  Reiche- 
now,  Vôgel  Afr.,  1,  p.  592(1901);  Sclater,  Binls  South  Afr.,  III,  p.  332,  1903. 

Un  mâle  delà  vallée  dn  Mu2a^  à  1.120 mètres  d'altitude,  23  sept- 
tembre  1904.  Œil  noir,  large  bordure  jaune,  bec  gris  noir,  cire  jaune, 
pattes  grises  (n"  38).  Longueur  totale,  600  millimètres.  N'a  pas 
encore  le  plumage  de  l'adulte.  Les  parties  inférieures  sont  toutes 
blanches,  mais  le  jugulum  porte  un  assez  grand  nombre  de  plumes 
dont  l'extrémité  est  marquée  au  milieu  d'une  tache  noire  allongée, 
l)ordée  latéralement  par  du  brun  très  clair.  La  tête  est  gris  jaunâtre, 
la  nuque  noire  et  le  dos  porte  un  grand  nombre  de  plumes  noires  à 
leur  extrémité.  Un  spécimen  des  Galeries  est  étiqueté  jeune  femelle. 

Cet  oiseau  vit  aux  grandes  altitudes  ;  il  est  très  redouté  des  Cafres 
dont  il  tue  les  jeunes  chevreaux 

Il  habite  le  nord-est  et  l'est  de  l'Afrique.  Sclater  (in  Birds  South 
Afr.,  III,  p  333)  signale,  d'après  Marshall,  un  spécimen  en  plumage 
noir  qui  fut  tué  à    Salisbury  (Mashonaland).  * 
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2.  BUTEO    DESERTORUM  (Daud.). 

Falco  des.  Daudin,  Traité.  II,  p.  162  (1800). 

But.  des.  Reichenow,  Vôg.  Afr.,  I,  p.  594  (1904);  Stark  et  Sclater,  Bivds  S.  Afr., 
III,  p.  333  (1903). 
Le  Rougri  Levaillant,  Ois.  d'Afr.,  p.  77,  pi.  17  (1799) 

Un  mdle  de  la  vallée  du  Muza.,  à  1.120  mètres  d'altitude;  17  oc- 
tobre 1904  (n°  44). 

Bec  noir,  avec  cire  jaune,  pattes  jaunes,  œil  noir  à  bordure 
jaune,  longueur  totale,  0"',48.  Les  taches  brunes  que  porte  le  plu- 
mage indiquent  que  c'est  un  jeune.  Les  plumes  de  la  poitrine  sont 
roux  châtain,  celles  de  l'abdomen  sont  blanches  avec  des  bandes  châ- 
tain clair.  On  trouve  aux  Galeries  du  Muséum  un  individu  identique, 
provenant  de  Turquie,  qui  est  étiqueté  femelle. 

Cet  oiseau  de  proie  est  commun  partout.  On  le  rencontre  beau- 
coup plus  fréquemment  d'octobre  à  avril,  c'est-à-dire  pendant  les 
mois  du  passage  des  sauterelles.  Il  accompagne  les  bandes  de  saute- 
relles migratrices  et  en  fait  une  grande  consommation. 

11  est  doué  d'une  vue  très  perçante,  et  c'est  lui  qui  arrive  généra- 
lement avant  tout  autre  oiseau  de  proie  sur  les  cadavres  qu'il  dé- 
couvre dans  la  brume.  On  peut  le  voir  souvent  assister  à  la  curée 
des  vautours,  mais  comme  il  est  très  agile,  il  dérobe  fréquemment  le 
morceau  que  deux  charognards  se  disputent.  Il  fait  aussi  de  grands 
ravages  dans  les  basses-cours. 

Habite  le  nord-est,  l'est  et  le  sud  de  l'Afrique.  Localité  nouvelle. 

3.  Aquila   wahlbergi  Sund. 

Aquila  wahlb.  Sundevall,  Œfvers.K.Vet.Akad.  //a«JZ.,  Stockholm,  p.  109(1851); 
Stark  et  Sclater,  Birds  S.  .4/V.,  III,  p.  396  (1903). 
Hieraetus  wahlb.  Reichenow,  Vôg.  Afr.,  I,  p.  581  (1901). 

Un  mâle  de  la  vallée  du  Muza,  dans  le  Manica,  altitude 
1.120  mètres  ;  8  septembre  1904  (n°  34). 

Œil  noir  à  pourtour  jaune,  bec  gris  noir  avec  cire  jaune,  pattes 
grises.  Longueur  totale,  580  millimètres. 

Paraît  exister  dans  toute  la  région  éthiopienne.  Le  type  décrit  par 
Sundevall  provenait  de  la«  Caffraria  Superiori,  prope  25°  latitude  », 
ce  qui  correspond  au  Transvaal  occidental  actuel.  Il  a  été  signalé 
dans  le'Mashonaland,  par  Shelley  et  Ayres,  au  Fort  Chiquaqua,  par 
Sowerby,  près  de  la  baie  de  Delagoa,  par  Monteiro. 

Marshall  le  dit  commun  près  de  Salisbury  (1900,  p.  257),  dans 
le  Mashonaland. 
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4.    SpIZAKTUS    COnONATUS     (L.). 

Falco  cor.  Linné,  Syst.  nal.,  I,  p.  124  (1~66). 

Spiz.  cor.   Reichenow,    Vôg.  Afr.,  l,   p.    576    (1901)  ;  Sclater,  £i?ï/s  S. /!/■?■.,  III, 
p.  304(1903). 
LefîZa?ic/tarf/LevailIant,  Ols.d'Afr.,  I,  p.  12,  PI.  3(1799). 

Un  mâle  de  Gueuyère.,  vallée  du  Pungoué;  8  juillet  1906. 

Bec  noir,  pattes  jaune  pâle;  œil  noir  avec  bordure  jaune  clair. 
Longueur  totale,  790  millimètres  (n°  102). 

Cet  oiseau  doit  être  rare,  car  M.  Vasse  ne  l'a  vu  qu'une  fois.  Les 
Cafres  assurent  qu'il  se  nourrit  de  serpents,  d'où  le  nom  qu'ils  lui 
donnent,  Timbanioca.,e\.(\m  signifie  «celui  qui  prend  les  serpents  ». 

Il  paraît  habiter  les  grandes  forêts  de  l'Afrique,  au  sud  du  Sahara 
et  de  l'Abyssinie.  Signalé  au  Transvaal  et  au  Bechouanaland,  par 
Holub,  au  Natal,  par  Ayres,  dans  la  Cafrerie,  par  Krebs.  C'est  donc 
une  localité  nouvelle. 

5.    ASTURINULA    MONOGRAMMA   (Tem.). 

Falco  iiionor/rammicusTemitimck,  PL  Col.,  I,  PL  314  (1824).' 

Kaupifalco  monogr.  Reichenow,   Vôgel  Afr.,  I,  p.  547. 

Asturinula  monogr.  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  III,  p.  327  (1903). 

Une  femelle  de  Guengère,  vallée  du  Pungoué  ;  40  mètres  d'altitude  ; 
28  avril  1906. 

Bec  rouge  et  noir,  pattes  rouges  ;  œil  noir  à  bordure  marron 
foncé.  Nom  cafre,  Tchoiianga.  Longueur  totale,  0°\390. 

Redouté  des  Cafres  auxquels  il  tue  quantité  de  poussins.  Le 
soir,  il  chasse  les  gros  insectes.  11  semble  de  passage,  car  il  se 
rencontre  par  bandes  dès  les  premiers  jours  de  décembre  et  dispa- 
raît en  mai. 

Il  vit  du  Sénégal  et  de  l'Abyssinie  jusqu'au  Transvaal  et  au 
Natal.  Dans  le  sud-ouest,  il  paraît  être  remplacé  par  une  forme  peu 
différente,  Ast.  mon.  meridinnalis  (Hartl.). 

Signalé  à  Salisbury,  par  Marshall  (1900,  p.  241),  et  au  Fort  Chi- 
quaqua,  par  Sowerby;  à  Tête  sur  le  Zambèze  (Afrique  portugaise), 
par  Alexander  (1900,  p.  437). 

6.  CiRCAiiTus  ciNEREus  Vicill. 

Cire.  ci7i. Vieillot,  :V.  Dict.  H.  nat.,  t.  XXlll,p.  445  (1818,  Sénégal);  Reichenow, 
Vôgel  Afr.,  I,  p.  571  (1901),  etSharpe,  Hancimt,  1,  p.    265(1899). 
Cir.  pectoralis  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  III,  p.  S24  (1903)  (p.'irtiin). 

Une  femelle  de  Guengère,\ai\\ée  du  Pungoué  ;  altitude  40  mètres  ; 
14  juin    1906.  Nom    càîre,  Zoumbirra.  Bec  noir,  pattes  grises,  iris 
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jaune.  Longueur  totale,  700  millimètres  ;  aile,  533  ;  queue,  280  ; 
tarse,  102;  bec,  40. 

Cet  oiseau  se  rencontre  toute  l'année  dans  la  région  (Vasse).  Cet 
animal  est  identique  au  type  de  Vieillot  conservé  aux  Galeries  de 
Zoologie.  Ce  dernier  est  aussi  un  jeune,  mais  un  peu  plus  âgé  que 
celui  que  j'étudie.  Ainsi,  les  plumes  du  dos  ont  une  bordure  fauve 
plus  claire  que  sur  le  type  de  l'espèce.  Labase  des  plumes  est  blanche 
sur  tout  le  corps;  mais  celles  de  la  tête  ont  une  portion  brune  as- 
sez courte  en  sorte  qu'on  aperçoitle  blanc  par  places.  Surla  poitrine 
antérieure  on  voit  une  tache  blanche,  ainsi  que  sur  les  flancs  où  se 
trouvent  aussi  des  touffes  de  duvet  blanc.  Autour  des  yeux  existe  un 
duvet  blanc  et  un  trait  supra-sourcilier  noir. 

Comme  sur  le  type,  la  base  des  rémiges  est  blanche  et  les  sous- 
alaires  sont  tachetées  de  brun,  ainsi  que  le  bord  alaire  ;  les  grandes 
couvertures  supérieures  et  inférieures  de  la  queue  sont  terminées  par 
du  blanc. 

Les  rectrices  sont  un  peu  différentes  de  celles  du  type.  Les  deux 
médianes  ont  deux  bandes  blanches  avec  la  pointe  blanche,  tandis 
que  sur  le  type  il  y  en  a  trois  plus  une  moins  nettes  et  une 
pointe  blanche.  Les  deuxièmes  en  ont  quatre,  comme  sur  le  type, 
et  les  deux  externes  n'en  ont  sur  lavexille  interne  que  trois  blanches, 
qui  se  continuent  par  une  jaunâtre  peu  marquée  sur  l'externe. 

D'après  Reichenow  (p.  572),  cette  forme  ne  peut  être  regardée 
comme  le  jeune  âge  de  C.  pectoralis  A.  Sm.,  puisque  Ton  ne 
connaît  que  des  spécimens  de  coloration  concordante  et  de  plus 
aucune  forme  de  passage  entre  ces  deux  espèces. 

Habite  l'ouest,  le  nord-est  et  l'est  de  l'Afrique.  N'a  été  signalé 
qu'au  Fort  Chiquaqua,  par  Sowerby. 

7.  Helotarsus  ecaudatus  (Daud.). 

Falco  ce.  Daudin,  Ti-ailé,  II,  pi.  54  (1800);  Reichenow,  !%/.  Aft.,  l,p.  598  (1901); 
Sclater, Birds  S.  Afi\,  III,  p.  314  (1903). 
Le  Bateleur  Le  vaillant,  Ois.  (fAfr.,  I,  p.  31,  PI.  7  et  8(1799). 

Un  spécimen  de  Guenr/ère.,  vallée  du  Pungoué,  40  mètres  d'altitude  ; 
29  juin  1906.  Nom  cafre,  Chapongo.  Bec  orangé  à  la  base,  noir  à  la 
pointe,  cire  rouge  orangé;  pattesjaune  rouge,  caroncule  rouge  autour 
de  l'œil;  œilnoir  à  bordure  jaune.  Longueur  totale,  0'",615  (n°  98). 

Se  rencontre  toute  l'année;  il  capture  beaucoup  de  rats  palmistes 
et  de  lièvres,  surtout  au  moment  des  feux  de  brousse. 

Il  habite  toute  l'Afrique,  au  sud  du  Sahara  et  de  l'Abyssinie.  Il  a 
été  signalé,  autour  des  possessions  portugaises,  au  Transvaal,  Mata- 
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beleland,  par  Buckley,  au  MashonalandfChiquaqua),  par  Sowerby, 
près  de  Salisbury,  Mashonaland,  par  Marshall  (1900,  p.  238),  surlehaut 
Zambèze,  par  Bradshaw,  à  Chicowa,  sur  le  Zambèze,  par  Alexander 
(1900,  p.  436). 

8.  Falco  minor  Bp. 

F.  minor  Bonaparte,    Rev.    Mag.  ZooL,  p.  484  (1850);  Reichenow,  Vogel  Afr., 
I.  p.  622  (1901)  ;  Sclater,  B.  South  Afr.,  III,  p.  268  (1903). 
Faucon  huppé   Levaillant,  Ois.  dAfr.,  I.  p.  121,  PI.  28  (1799). 

Un  mâle  de  la  vallée  du  lfit.2-a,  altitude  1.120  mètres;  2  septembre 
1904.  Bec  gris  bleu,  caroncule  jaune,  œil  gris  et  noir,  pattes  jaunes. 
Longueur  totale, 0"',:J85; aile,  O'",27o;  queue, 0'",131;bec,p'",02(n<'31). 

Ce  petitFaucon  pèlerin  vit  dans  les  montagnes;il  prend  beaucoup 
de  perdrix  de  rocher.  Son  cri  ressemble  en  plus  fort  à  celui  du  Tier- 
celet. 

Habitat:  sud  et    sud-est  de  l'Afrique,  Madagascar. 

Signalé  au  Natal, près  de  Durban,  par  Gurney,  dans  la  Rhodésie, 
près  de  Pandamatenka,  par  Holub,  et  dans  la  Cafrerie,  par  Krebs. 


II.  —  Psittacidés. 

9.  Poecephalus  robustus  (Gm.). 
Psiltacus  rob.  Gmelin,  Syst  Nat,  p.  344  (1188). 

Une  femelle  de  Guengère^  vallée  du  Pungoué, altitude  40  mètres; 
30  décembre  1905  (n"  89).  Bec  jaune  pâle,  pattes  grises,  œil  noir  avec 
bordure  marron.  Taille,  0'",312.  Nom  cafre,  Ghora. 

Cette  femelle  porte  sur  le  front  une  large  bande  d'un  beau  rose 
assez  vif.  Elle  ne  diffère  pas  du  mâle. 

M.  Vasse  n'a  observé  ce  Perroquetque  dans  la  vallée  du  Pungoué, 
oùilne  vitjamaisen  sociétés  de  plus  de  trois  individus.  Il  nidifie  dans 
le  creux  des  arbres  vermoulus  comme  l'avait  déjà  afiirmé  Levaillant, 
et  cause  de  grands  dommages  aux  récoltes  de  blé  cafre  [Sorghum 
vulgare).  Il  semble  être  de  passage  dans  cette  région,  arriver  en 
novembre  et  partir  en  juillet. 

Signalé  comme  habitant  les  parties  sud  orientales  de  l'Afrique,  du 
Knysna  jusqu'au  Natal,  et  dans  la  Uhodésie, au  Mashonaland.  Son  aire 
d'habitat  s'étend  donc  beaucoup  plus  au  nord  jusqu'au  Zambèze. 
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10.  PoECEPHALus  FusciCAPiLLus  (Verr.  et  desMurs). 

Pio nus  fuse.  Verreaux  et  des  Murs,  Rev.Mag.  Zool.,p.  58  (1869,  Zanzibar). 

Une  femel/e  de  Guengère,  vallée  duPungoué,  40  mètres  d'altitude, 
Il  juillet  1905  (n"  67).  Bec  noir,  pattes  noires,  œil  brun  avec  bordure 
jaune;  longueur  totale,  0"", 23. 

Cet  oiseau  se  fait  voir  toute  l'année  en  petites  bandes  de  quatre  à 
six  individus.  Il  nidifie  dans  les  troncs  d'arbre  et  cause  de  grands 
dommages  aux  champs  de  sorgho.  Son  vol  est  rapide  et  son  cri  vif 
et  perçant. 

Habite  l'Afrique  orientale,  depuis  Mombas  jusqu'au  Souasiland. 
A  été  signalé  à  Inhambane  par  Peters  etsur  leileuveSabi.  Pas  encore 
signalé  dans  le  bassin  du  Pungoué. 

m.  —  Coraciidés. 

11.  CORACIAS      CAUDATUS    L. 

Cor.  caud.  Linné,  Syst.  Nat.,  I.,p.  160  (1766)  ;  Reichenow,Fo<)reZ  Afr.,U,  p.  223 
(1902-1903)  ;  Starket  éc\a.tev,  Birds  S.  Afr.,  111,  p.  48  (1903). 

Un  i)idle  de  Guengère,  vallée  du  Pungoué,  40  mètres  d'altitude; 
29  août  1905. 

Bec  noir,  pattes  grises,  œil  noir,  bordure  jaune  pâle.  Longueur 
totale,  0'",383  (n»  72). 

Grand  amateur  d'insectes.  Vient  aux  feux  de  brousse  et  fait  con- 
currence aux  guêpiers  dans  la  chasse  des  sauterelles.  Beaucoup 
plus  commun  en  régions  basses  qu'en  montagnes. 

Il  habite  le  sud  et  l'est  de  l'Afrique;  à  l'ouest  il  remonte  jusqu'à 
l'Angola  et  à  l'est  jusqu'au  Choa.  Déjà  signalé  dans  la  vallée  du  bas 
Zambèze  à  Tête,  par  Kirk,  dans  la  vallée  de  l'Umfuli,  par  Ayres  et 
Marshall,  dans  la  vallée  du  Zambèze,  par  Alexander. 

12.  EuRYSTOMus  AFER  (Lath.). 

Comcias  afra  Latham,  Ind.  Ornith.,  1. 1,  p. 172  (1790). 

Eur.  afer  Reichenow,  Yogel  Afr.,  t.  II,  p.  229  (1902-1903):  Stark,  Birds  S.  Afr., 
t.  III, p.  34(1903). 

Le  petit  kolle  violet  Levaillant,  Ois.  i'arad.  Rolliers,  PI.  35  (1806). 

Un  7ndle  de  G iietigère,  \a\lée  du  Pungoué,  40  mètres  d'altitude; 
6  novembre  1905;  nom  cafre,  Balame  KaMowongo. 

Bec  jaune,  pattes  grises,  œil  noir  à  bordure  marron  (n°  81). 
C'est  un  oiseau  de  passage  qui  arrive  vers  le    commencement  de 
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novembre,  c'est-à-dire  à  l'époque  des  orages,  ce  qui  lui  vaut  le 
nom  que  les  Cafres  lui  donnent  et  qui  signifie  «  Oiseau  du  Ton- 
nerre ».  Il  disparaît  en  mars.  Les  soirs  d'orage,  lorsque  des  migra- 
tions de  termites  se  produisent,  il  les  poursuit  avec  activité.  Son  cri 
est  guttural. 

Habite  toute  l'Afrique  tropicale.  Déjà  signalé  dans  la  vallée  du 
Zambèze,  par  Kirk  (à  Tête),  Meller  et  Alexander,  près  du  ileuve 
Umfuli,  par  Shelley,  par  Ayres  et  par  Marshall,  auFort  Chiquaqua 
(Mashonaland),  par  Sowerby,  à  Inhambane,  par  Sclater.  Donc  loca- 
lité nouvelle. 

IV.  —  Alcédinidés 

l'^.  Ceryle   rudis  (L.). 

Alcedo  rudis  Linné,  Syst.  NnL,  p.  116  (1758). 

Ceryle  rudis  Reichenow,  Vog.  Afr.,  11,  p.  295(1902-1903);  Slark  et  Sclater, 
Birds  S.    Afr.,  III,  p.  73  (1903). 

Une  femelle  du  village  de  Cialima,  sur  le  Mozambèze,  affluent  de 
droite  du  Pungoué  ;  altitude  45  mètres;  5  décembre  1905. 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  bleu  à  bordure  noire  ;  longueur 
totale,  0",258  (n°79). 

Cri  vif  et  strident.  Plane  au-dessus  des  cours  d'eau  et  se  laisse 
tomber  pour  saisir  à  Heur  d'eau  le  petit  poisson. 

Se  rencontre  partout. 

Habite  les  îles  grecques  de  la  Méditerranée,  l'Asie  jusqu'au  golfe 
Persique,  l'Egypte  et  toute  l'Afrique  au  sud  du  Sahara.  Signalé 
dans  le  Mashonaland,  par  Shelley  et  Marshall,  dans  la  vallée  du 
Zambèze,  à  Tête,  par  ^lexander. 

14.    CORYTHORNIS  CYANOSTIGMA  (Rlipp.). 

Alcedo  cyan.  Ruppell,  Neue  Wirb.,  Vôgel,  p.  70,  PI.  24,  fig.  2  (1835). 
Corylhornis  ci/a?i.  Reichenow,  Vcigel  Afr.,  II,  p.  289  ;  Starlc  et  Sclater,  Birds 
S.  Afr.,  111,  p.  81  (1903). 

Une  femelle  du  confluent  de  V  Ure'ma  et  du  Pungoué  ;  14  février  1907. 

Bec  et  pattes  couleur  corail  ;  œil  noir  avec  bordure  marron  très 
clair  ;  longueur  totale,  0'",109  (n"  109). 

M.  Vasse  n'a  rencontré  cette  espèce  qu'aux  basses  altitudes:  cours 
inférieur  du  Pungoué,  du  Busi,  du  Zambèze  et  de  leurs  affluents. 

Habite  toute  l'Afrique  au  sud  du  Sahara,  depuis  la  Sénégambie  et 
l'Abyssinie,  d'où  provenait  le  type  de  Ruppell,  jusqu'au  Cap.  Signalé 


102  •   A.    MENEGAUX 

dans  la  vallée  du  Zambèze,par  Kirket  Alexander,  et  dans  le  Masho- 
naland,par  Shelley  et  Marshall. 

15.    HalCVON    ALIÎIVENTRIS    ORIENTALIS    (PetCrs). 

Alcedo  alhiveittris  Scopoli,  Del.  Flor.  et  Fuun.  Instihr.,  H,  p. 90  (1786). 
Halcijon  orte7italisPetevs,  J.  f.  Ornith.,  p.  138  (1868)  ;  Stark  et  Sclater,  Birds 
S.   Afr.,  III,  p.  89  (1903). 
Haie.  alb.  or.  Reichenow,  Vôgel  Afr.,  Il,  p.  21li    (1902-1903). 

Un  md/e  de  la  vallée  du  Revoue.  Longueur  totale,  0™,196.  Bec 
tout  entier  rouge.   De  taille  plus  grande  que  H.   cheliciUi   (Stanl.). 

Habite  l'est  de  TAfrique,  du  Kilimandjaro  jusqu'au  Mozambique 
et  le  sud-ouest,  du  Mossamedes  jusqu'à  l'Oubanghi. 

Le  type  de  l'espècea  été  récolté  à  Inhambane  par  Peters.  Signalé 
à  Mapicuti,  au  nord  de  Beira,  par  Cavendish,  et  dans  la  vallée  du 
Zambèze,  par  Alexander. 

16.  Halcyon  chelicuti  (Stanley). 

Alcedo  ch.   Stanley,  SalfsExp.  Abyss.,  App.,  p.  36  (1814),  III,  p.  89  (1903). 
Halcyon  ch.  Reichenow,  Vogel  Afr.,  Il,  p. 271  ;  Stark  et  Sclater,  Birds  S.    Afr., 
p.  89  (1903). 

Un  ')ndle  à.'Andrada,yaMéQ  duKevoué;  altitude  750  mètres  ;  17  dé- 
cembre 1904. 

Œil  noir,  mandibule  supérieure  noire,  mandibule  inférieure 
rouge  ;  pattes  noires  ;  longueur  totale,  O'^jlSO  (n°  46). 

Les  ailes  ont  moins  de 80  millimètres. 

Commun  dans  tout  le  territoire. 

Il  habite  l'Afrique  jusqu'aux  fleuves  Orange  et  Waal.  11  est  plus  rare 
dans  la  région  forestière  occidentale  que  dans  les  déserts  du  sud- 
est.  Signalé  dans  le  district  de  Salisbury,  par  Marshall,  à  Chiquaqua, 
par  Sowerby,  et  dans  la  vallée  du  Zambèze,  par  Kirk. 

V.  —  Bucérotidés. 

17.  LOPHOCEROS  MELANOLEUCUS  (A.    Lcht.). 

Buceros  melanoleucos  Lichtenstein,  Cal.  Rer.   Nat.,Tp.  8  (1793). 
Loph.    melanoleucos  Reichenow,  Vog.  Afr.,  t.  II,  p.  249  (1902-1903). 
Loph.  melanoleucus  Stark,  Birds  South  Afr.,i.  III,  p.  110. 
Le  Calao   couronné  Levaillant,  Ois.  d\ifr.,  p.  117,  PI.  234,  233  (180Ô). 

Un  mâle  de  la  vallée  de  Muza,  1.120  mètres  d'altitude  ;  9  sep- 
tembre 1904  ;  nom  cafre.  Pou-pou -poii,  qui  lui  vient  de  son  cri 
fn°  33). 
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Becroug-e,  pattes  noires,  œil  noir  avec  large  bordure  jaune  clair. 
Longueur  totale,  0"',480;bec,  0",09  ;  aile,  0'",'249;  queue,  0'",250. 

Les  deux  rectrices  médianes  n'ont  pas  de  blanc  à  leur  extrémité. 

Commun  et  sédentaire,  il  vit  généralement  en  petites  bandes.  Il 
est  omnivore,  car  M.  Vasse  l'a  vu  manger  indifféremment  du  sor- 
gho, des  fruits,  des  baies,  des  insectes,  et  même,  au  moment  des 
incendies,  s'emparer  des  musaraignes. 

Se  remarque  par  son  vol  saccadé  durant  lequel  il  prend  la  forme 
d'une  croix.  Sa  langue  est  plate,  petite,  sèche  et  cornée.  La  peau  est 
facile  à  détacher  du  corps,  car  elle  n'y  tient  que  par  quelques  fila- 
ments extensibles  et  élastiques  (Vasse). 

Habite  le  sud  de  l'Afrique,  à  l'ouest  jusqu'au  Loango,  à  l'est  jus- 
qu'à l'Ouganda.  Déjà  signalé  près  du  Zambèize,  par  Alexander  (1899, 
p.  100),  dans  la  vallée  du  Chiré,  par  Kirk  (1864,  p.  327),  à  Quili- 
mane,  par  Stuhlmann,  au  Fort  Lister,  par  Whyte. 

18.  Bycanistes  buccinator  (Tem.). 

Buceros  buccinator  Temminck,  PL  col.,  48"  liv.,  PI.  284  (1824). 
Byc.   buccinator  Reichenow,   Vogel  Afr.,  t.  II,  p.  243  (1902-1903). 
Byc.  bxiccinator  Stark,  Birds  S.  Afr.,  t.  111,  p.  106  (1903). 

Une  femelle  de  la  vallée  du  Pungoue  ;  30  novembre  1905. 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir  avec  caroncules  rouges  autour 
de  l'œil  ;  lores  noires.  Longueur  totale,  0"',ol5  (n°  73). 

Une  femelle  de  Guengère,  vallée  du  Pungoué,  15  novembre  1906. 
Bec  noir  et  jaune,  pattes  grises,  œil  noir;  lores  brunes  (n°  108).  Nom 
cafre,  Kakamira.  ' 

Cet  oiseau  est  sédentaire  et  vit  en  bande  dans  les  bois  épais  qu'il 
affectionne.  Il  se  nourrit  de  fruits  et  de  graines. 

Son  cri  ressemble  aux  plaintes  d'un  enfant  qui  pleure.  Le  mâle 
et  la  femelle  bâtissent  leur  nid  ensemble  ;  la  femelle  y  pond  et,  dès 
qu'elle  se  met  à  couver,  le  mâle  mure  l'entrée  du  nid,  ne  laissant 
qu'un  orifice  suffisant  pour  qu'il  puisse  apporter  à  manger  à  la 
couveuse  (Vasse). 

Habite  le  sud  de  l'Afrique,  jusqu'à  l'Angola  à  l'ouest,  et  à  Witu  à 
l'est.  Déjà  signalé  à  Chupanga,  par  Kirk  et  Alexander,  au  nord  du 
moyen  Zambèze,  par  Foa,  près  du  Zambèze,  par  Meller,  et  du 
Mwanza,  par  Sharpe. 
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VI.  — Upupidés. 

19.  Upupa  africaxa  Bechst. 

Up.  afr.  Bechstein,  Kurze  Uebers.,  IV.  p.   112  (1811);  Reichenow,  Vogel  Afr., 

II,  p.  337:  Stark  et   Sclater,   Birds  S.  Afr.,   III,  p.  10  (1903). 

Un  wàle  de  Guengère,  vallée  du  Pungoué,  altitude  403  mètres  ; 
14  novembre  1906  (n°  107). 

Bec  gris,  pattes  grises,  œil  noir  avec  bordure  marron  foncé;  nom 
cafre,    Pou-Pou. 

Cette  huppe  affectionne  les  endroits  découverts  et  sablonneux  ; 
elle  est  grande  mangeuse  de  fourmis. 

De  passage  dans  la  région,  car  elle  arrive  fin  mai  et  repart  en 
octobre. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique  jusqu'au  Congo  d'une  part  et  l'Afrique 
orientale  anglaise  d'autre  part. 

Signalé  dans  le  Mashonaland,  par  Jameson,  à  Salisbury,  par 
Marshall,  au  Fort  Chiquaqua,  par  Sowerby,  dans  la  vallée  du  Zam- 
bèze,  par  Kirk  et  Alexander. 

VII.  —  Irrisoridés, 

20.  Rhinopomastus  cyanomelas(V.). 

Falcinellus  cyan.  Vieillot,  Nouv.  DicL,  XXVIII,  p.  165(1819). 

Rhin.  Cl/an.  Reichenow,  Vogel  Afr.,  H,  p.  346  ;  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr., 

III,  p.  17(1903). 

Le  Promerops  namaqnois  Levaillant,  //.  A'o/.  Prom.,  PI.  5  et  6  (1807). 

Un  mdle  delà  vallée  du  Muza,  à  1.120  mètres  d'altitude;  28  sep- 
tembre 1904. 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir.  Longueur  totale,  0'",252  (n°  43). 

M.  Vasse  n'en  a  aperçu  qu'un  couple.  Cet  oiseau  court  avec  agi- 
lité le  long  des  branches,  pour  chercher  des   insectes. 

La  forme  typique  habite  le  sud  de  l'Afrique  jusqu'au  Congo  et  au 
Zambèze. 

Signalé  au  Fort  Chiquaqua, par  Sowerby,  a  Salisbury,  parMarshall, 
et  dans  la  vallée  du  Zambèze,  par  Alexander.  Il  est  toujours  rare. 
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VIII.  —  Méropidés. 

21.  DiCROCERCUS  HIRUNDINEUS  (A.  Lcllt.). 

Merops  hir.  Lichtenstein,  Cal.  ver.  nal.  roriss.,  p.  21  (1793). 
Dicroc.  hir.  Reichenow,  Vogel  Afr.,  II,  p.  313;  Stark.  et  Sclater,    Birds  S.  Afr., 
III,  p.  65  (1903). 

Un  7ndle  de  la  vallée  du  Miiza,  altitude  1.120  mètres;  9  juillet  1904 
(n°  11). 

Mêmes  habitudes  que  Merops  apiaster  L. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique.  Au  nord  du  Zambèze,  on  l'a  trouvé  dans 
l'Angola,  le  Nyassaland  et  l'est  africain  allemand.  A  l'ouest  et  dans  le 
nord-est,  il  est  remplacé  par  des  formes  très  voisines. 

Signalé  par  Marshall,  à  Salisbury,'  au  nord  du  moyen  |Zambèze, 
par  Foa  et  au  Fort,  Chiquaqua,  par  Sowerby. 

22.  Melittophagus   meridionalis  Sharpe. 

Mel.mer.  Sharpe,  Cal.  Birds  B.  Mus.,  XVII,  p.  4,n,  PI.  1,  fig.  i  (1892)  ;  Reiche- 
now, V<ygel  Afr.,  II,  p.  307  ;    Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  III,  p.  67  (1903). 

Une  femelle  de  la  vallée  du  il/a~^^  altitude  1.120  mètres;  8aoûtl904. 

Bec  noir,  pattes  noires;  œil  noir  avec  bordure  rouge.  Longueur 
totale,  0'",144(nn4). 

C'est  un  insectivore  dont  le  vol  ressemble  à  celui  des  autres  Guê- 
piers. Il  vit  en  troupes  composées  de  cinq  à  six  individus,  au  voi- 
sinage des  bordures  des  bois  ou  dans  les  plaines. 

Habite  l'Afrique  orientale  depuis  l'Ouganda  jusqu'au  Natal,  le  sud- 
ouest  de  l'Afrique  depuis  Loango  jusqu'au  Cunene  et  aula(;  Ngami. 

Récolté  près  Beira,à  Barratas  et  Mapicuti,  par  Cavendish,  à  Tête, 
par  Kirk,près  du  Zambèze  moyen,  par  Alexander,  dans  le  Masbona- 
land,  par  Marshall,  et  au  F'ort  Chiquaqua,  par  Sowerby. 

23.  Melittophagus  bullockoides  (A.  Smith). 

Merops    hnll.  A.  Sinith.    S.  Afr.     Quut.    Journ.,  II,    p.    320  (1834). 
Me//,  /jull.  Reichenow,  Vôge/Afr.,  II.  p.  311;  Stark  etSclater,  BirdsS.Afr.,  III, 
p.  70  (1903). 

Un  mdle  de  Guengère,  vallée  du  Fungoué  ;  40  mètres  d'altitude  ; 
16  juillet  1906  (n"  68). 

Bec  noir,  pattes  noires.  Longueur  totale,  0'",  210. 

Ce  guêpier  vit  en  colonies  dans  les  plaines  basses  du  Pungoué.  Il 
nidifie  dans  les  falaises  argileuses  qui  bordent  le  fleuve,  le  nid  est 
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au  fond  d'un  trou.  Son  cri  est  à  peu  près  Tri-iri-tri.  Il  paraît  séden- 
taire dans  la  région. 

Habite  le  sud-ouest  de  l'Afrique,  du  Congo  jusqu'au  Cunene,  et 
l'est,  du  lac  Naiwascha  jusqu'au  fleuve  Orange.  Signalé  dans  le 
district  de  Beira,  à  Barratas,  par  Cavendish,  vallée  du  Zambèze, 
par  Kirk;à  Umquasi,  près  Tête,  sur    le    Zambèze,  par    Alexander. 

24.  Merops    nubicoides  Des  Murs  Piich. 

Meropsnub.  Des  Murs  Pucheran,  Rev.  ZooL,  p.  -243  (1846)  ;  Reichenow,  Vogel 
Afr.,  II.,  p.  328  ;  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  lll,  p.  62  (1903). 

Un  mdie  de  Guenr/ère,  \a\\ée  du  Pungoué,  altitude  40  mètres  ; 
4  septembre  1905. 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir  à  bordure  rouge.  Longueur  totale, 
0'",360  (n°  77). 

Ce  guêpier  arrive  dans  les  plaines  basses,  d'altitude  variant  entre 
100  et  20  mètres,  dès  le  début  de  juillet  et  fait  son  apparition  par 
vent  du  nord.  Il  reste  dans  le  pays  de  cette  époque  jusqu'aux  pre- 
mières pluies  d'octobre.  Il  ne  manque  pas  un  feu  de  brousse. 
Il  fait  alors  une  grande  destruction  des  insectes  qui  s'envolent 
devant  l'incendie.  Quitte  ces  régions  en  octobre  et  passe  par  vent 
du  nord  dans  la  région  montagneuse  du  Manica,  de  1.100  à 
1.700  mètres.  Il  n'y  séjourne  généralement  pas  et  poursuit  sa  migra- 
tion au  sud. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique,  du  Congo  au  Damara  et  duNyassaland 
au  Natal.  Signalé  sur  le  Zambèze  et  le  Chiré,  par  Kirk,  à  Sena, 
Zumbo,  sur  le  Zambèze,  par  Alexander,  à  Mapicuti ,  par  Cavendish, 
et  Inhambane,  par  Francis. 

25.    Merops    apiaster   L. 

Mer.  ap.  Linné,  Syst.  Nat.,  p.  117  (IISS);  Reichenow,  Vogel  Afr.,  111,  p.  321  : 
Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  III,  p.   57  (1903).  Le  Guêpier  de  d'Aubenton. 

Un  mdle  à' Andrada,  vallée  du  Revoué,  altitude  750  mètres, 
15  décembre  1904  (n^  45). 

Le  guêpier  vit  en  petites  bandes;  il  selivre  constamment  à  lâchasse 
des  insectes;  sou  vol  est  tantôt  rapide,  tantôt  planant;  son  cri  est 
aigu  et  désagréable. 

11  habite  le  sud  de  l'Europe,  le  nord  de  l'Afrique,  l'Asie  Mineure, 
l'Inde  et  l'Afrique  en  hiver.  Signalé  à  Salisbury,  par  Marshall,  près 
(Je  Zumbo,  vallée  du  Zambèze,  par  Alexander. 
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IX.  —  Gaprimulg'idés 

26.  Caprimulgus  trimaculatus. 

Scdtornis  irim.  Swainson,  11.  West.  Afr.,  p.  "0  (1837). 

Cap.  Irim.  Ixeichenow,  Vfr/el  Afr.,  II,  p.  3:'>9  ;  Slark  el.  Sclater,  nirds^.  Afr., 
m,  p.  ;i8  (1903). 

Un  mdle  (?)  delà  vallée  du  iV/«?«,  altitude  1.120mètres;  23  août  1904 
(n°  22). 

Bec  noir,  pattes  grises,  œil  bleu  très  foncé.  Longueurtotale,  0"',2o2; 
aile,  0"',170;  queue,  0'",liO.  Seules  les  trois  rémiges  primaires  sont 
marquées  d'une  tache  blanche  sur  leur  vexille  interne.  Ce  spécimen 
me  paraît  être  une  femelle,  car  les  taches  blanches  manquent  sur 
les  rectrices  externes. 

Habite  le  sud,  l'est  et  le  nord-est  de  l'Afrique  ;  il  paraît  rare  par- 
tout. N'a   pas  encore  été  collecté  dans  cette  région. 

X.  —  Cypsélidés. 

27.  Cypselus  cAiFER  Lcht. 

Cyps.  caff'er  Lichtenstein,  Ve)-z.  DouhL,  p.   58  (182.'J)  ;  Stark  et  Sclater,  Birds 
S.Àfr. AU,  p.  25   (1903). 
Apus  caffer  Relchenovf,    Vclrjel  Afr.,    II,  p.  380(1903). 

Un  mdle  de  Guengëre,  29  juillet  1906  (n°  97). 

Bec  noir,  pattes  noires  ;  œil  noir  à  bordure  marron  très  foncé. 
Nom  cafre,    N'yen  tanihamihvi. 

Longueur  totale,  0'°,156  ;  aile,  0'",149  ;  queue,  0™, 065  ;  rectrices 
moyennes,  O'",0o0.  Les  rectrices  latérales  sont  donc  très  courtes  et 
rappellent  celles  de  C.  horus  (Hartl.). 

11  est  de  passage  dans  la  région,  car  il  apparaît  en  décembre  et 
disparaît  en  avril. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique.  Il  est  rare  dans  le  Mashonaland, 
où  il  a  été  signalé  par  Ayres  et  Jameson. 

XL  —  Coliidés. 

28.  CoLius  striatus  MiNOR  Cab. 

Colins   niinov  Cabanis,  J.  /'.  0.,    p.  94  (1816). 

Col.  st.  minor  Reichenow,  Vogel  Afr.,  II,  p.  203  (1903). 

Le  Coliou  rayé    de    Le  vaillant. 

Un  mdle  de  la  vallée  du  Muza,  altitude  1.120  mètres  ;  21  août  1904 

(n°26). 
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Bec  :  partie  supérieure  noire,  partie  inférieure  blanche;  pattes 
rouges,  œil  noir. 

Se  nourrit  d'insectes  ;  vit  en  bandes  de  six  à  dix  individus. 

Cette  forme  habite  le  sud-est  de  l'Afrique. 

Signalée  à  Tête,  par  Alexander,  etdans  la  vallée  du  Zainbèze,par 
Meller. 

XII.  —  Trog-onidés. 

29.   Hapaloderma  nahina  (Steph.). 

Trogo7i  narina  Stephens,  Gen.  Zool.,lX,  p.  14(1815). 

Apal.  nar.  Reichenow,  Vôgel  Afr.,  II, p. 212. 

Hapal.    nar.  Starket  Scla'ter,  Birds  S.  Afr.,  III,  p.  121  (1903). 

Un  mâle  de  Gue^igère,  vallée  du  Pungoué,  à  40  mètres  d'altitude; 
3  décembre  1905  (n"  85). 

Mandibule  supérieure  verdâtre,  mandibule  inférieure  jaune,  œil 
noir   à  bordure  rouge  brique;  longueur  totale,  0'",325. 

C'est  un  oiseau  rare  dont  M.  Vasse  en  trois  ans  n'a  vu  que  trois 
spécimens  :  l'un  d'eux  fut  observé  dans  la  vallée  du  Muza  à 
1.120  mètres  d'altitude.  Il  semble  affectionner  les  ravins  ombreux  et 
les  bois  fourrés. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique;  à  l'est  on  le  trouve  jusqu'au  sud  de 
l'Abyssinie,  tandis  qu'à  l'ouest  il  remonte  jusqu'à  l'Angola  (ou 
Loango).  Signalé  dans  la  vallée  du  Zambèze  et  du  Chiré  (Tchibisa) 
par  Kirk. 

XIII.  —  Musophagidés. 

30.  TuRAcus  LFviNGSTONEi  G.  R.  Cray. 

Tur.  liv.  Gr&y,  P.  Z.  S.,  p.  44  (1864)  ;  Reichenow,  Vugel  Afr.,  II,  p.  51  ;  Stark  et 
Sclater,  Birds  S.  Afr.,  III,  p.  216  (19C3). 

Un  nidle  de  la  vallée  du  Muza,  à  1.120  mètres  d'altitude  ; 
11  avril  1904  (n°  13). 

Bec  rouge,  pattes  noires,  œil  bleu  de  Prusse  avec  bordure  marron 
clair;  un  liséré  blanc  autour  des  yeux.  Longueur  totale,  0'^",420.  Nom 
cafre,  Koiilou-Koulou^  quilui vient  de  son  cri. 

Oiseau  sédentaire,  ne  se  rencontre  qu'aux  grandes  altitudes, 
jamais  plus  bas  que  900  mètres.  Il  se  nourrit  de  fruits  et  de  baies  et 
vit  en  petites  bandes  de  six  à  huit  individus  qui  affectionnent  les 
ravins  ombreux,  les  bois  touffus.  Il  court  avec  agilité  le  long  des 
branches. 
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Dès  qu'elle  entend  quelque  bruit,  la  bande  reste  immobile  dans  le 
feuillage  où  elle  se  dissimule  adroitement.  Sitôt  qu'elle  croit  le 
danger  passé,  chacun  de  ses  membres  s'envole  silencieusement  l'un 
après  l'autre. 

Habite  le  sud-est  de  l'Afrique,  depuis  le  Zoulouland  jusqu'au  lac 
Niassa.  Signalé  près  du  Zambèze  par  Kirk. 

31.  Gallirex  pohphyreolophus  (Vig.). 

Corylhaix  porph.  Vigors,  P.  Z.  S.,  p.  93  (1831). 

Gallirex  porph.  Reichenow,  Vôgel  Afv.,  lll,p.  39;  Stark  et  Sclater,  B/rds  S.Afr. 
III,  p.  217  (1903). 

Un  mâle  d'Andrada,  vallée  du  llevoué,  à  750  mètres  d'altitude; 
2  novembre  1904  (n°  47). 

Bec  noir  bleuté  ;  pattes  noires,  œil  bleu  de  Prusse  avec  bordure 
marron  clair;  caroncule  rouge  vif  autour  de  l'œil;  longueur  totale, 
0°',420.  Nom  cafre,  Koiilou-Koulou. 

Ces  animaux  vivent  par  petites  bandes  ne  dépassant  pas  quatre 
individus,  qui  ordinairement  ne  quittent  l'arbre  sur  lequel  ils  se 
trouvent  que  l'un  après  l'autre. 

Ils  vivent  de  fruits  et  de  graines  qu'ils  vont  chercher  dans  les 
ravins  fourrés,  dans  les  bois  épais.  Très  adroit  de  ses  pattes,  le 
Gallirex  parcourt  les  branches  avec  agilité.  Entend-il  quelque  bruit, 
il  se  tient  immobile  dans  la  pénombre  qui  règne  toujours  là  où  il  se 
complaît  et,  aussitôt  que  le  silence  est  rétabli,  il  s'envole.  Quand  il 
est  surpris,  il  prend  son  vol  en  poussant  un  cri  bruyant  qui  lui  vaut 
son  nom  cafre  de  Koulou-Kouloii.  Pendant  la  saison  des  amours,  le 
mâle  répète  sans  cesse  le  cri  de  Koh-Kou^  etc. 

Cette  espèce  habite  le  sud-estde  l'Afrique,  donc  le  sud  duZamljèze. 
Au  nord  de  ce  fleuve,  elle  est  remplacée  par  G.  chlorochlamys  Shell. 

Elleaété  signalée  àinhambane,  par  Peters,  au  Fort  Chiquaqua,par 
Sowerby,  dans  la  vallée  du  Zambèze,  par  Kirk  et  Meller,  et  sur  les 
bords  du  Masoë  et  de  l'Umvinji,  par  Marshall. 

XIV.  —  Guculidés. 

32.  CoccYSTEs   jAcoBiNus   (Bodd.). 

Cnculits  jacobiiins'RoMa.QTi,  Tahl.  PI.  Enl.,  G3  (1783). 

Coccysies  jac.    Reichenow,     Viigel  Af'r. ,    II,  p.    78  ;  Stark    el   Sclater,    Binls 
S.  Afr.,  III,  p.  193  (1903). 
Le  Coucou  edolio  femelle,  de  Levaillant. 

Un  mâle  de  Guengère^  vallée  du  Punguoé,  40  mètres  d'altitude; 
7  novembre  1905  (n°  84). 
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Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir  avec  bordure  foncée.  Longueur 
totale,  0"\3o0.  Il  est  assez  rare  dans  la  région. 

C'est  un  insectivore,  comme  Fischer  Ta  déjà  montré. 

Habite  le  sud  de  l'Asie,  et  l'Afrique  au  sud  du  Sahara.  Signalé 
à  Tête,  sur  le  Zambèze,  par  Livingstone,  et  à  Zumbo,  sur  le  moyen 
Zambèze,  par  Alexander,  ainsi  que  dans  les  environs  de  Salisbury 
(Mashonaland),  par  Marshall. 

33.  Coccystes  serratus  (Sparrm.). 

Cuctilus  se?'ra/MS  Sparrmann,  Mus.  Caris..  I,  Pl.lH  (1789). 
Cocc.  serr.  Reichenow,  Voqel  Afr.,  II,  p.  75  ;  Stark  etSclater,  Birds  S.  Afr.,  III, 
p.  199  (1903). 

Le  Coucou  edolio  mâle  de  Levaillant. 

Un  7ndle  à'Andrada^  vallée  du  Revoué,  à  750  mètres  d'altitude  ; 
6  novembre  1905  (n»  50). 

Bec  noir,  pattes  noires;  œil  noir  avec  bordure  marron  foncé; 
longueur  totale,  0'",370;  aile,  0'",160;  queue,  0"\200;  bec,  0'",022. 
Les  dimensions  de  ce  spécimen  sont  donc  un  peu  plus  grandes  que 
celles  indiquées  dans  les  ouvrages. 

Insectivore  ;  il  chasse  particulièrement  les  fourmis  ailées.  Son 
cri,  composé  de  trois  syllabes,  peut  se  représenter  par   To-ho-he. 

Habite  l'est  et  le  sud  de  l'Afrique.  Signalé  au  Natal  et  au  Trans- 
vaal,  mais  pas  dans  la  région  du  Pungoué. 

34.  Centropus  sknegalensis  (L.,). 

Cucuius  sencf/.  Linné,  %s7.  Na/.,  1,  p.  169  (1766). 

Centropus  seneg.    Reichenow,  Vôgel  Afr.,  Il,  p.  .^iS  ;  Stark  etSclater,  Birds  H. 
Afr.,  III,  p.  206  (1903). 
Le  Coucal  Iwuhou  Levaillant.  • 

Un  jeune,  presque  adulte,  de  la  vallée  du  Muza,  altitude  1.120 
mètres  ;  30  août  1904  (n°  28).  Les  couvertures  alaires  sont  encore 
faiblement  striées,  tandis  quele  croupion ,  les  sus-caudales  et  les  secon- 
daires le  sont  visiblement,  ainsi  que  les  sous-caudales. 

Commun  etsédentaire,  vivant  dans  les  fourrés  et  les  hautes  herbes 
d'où  il  s'envole  lourdementavec  bruit.  M.  Vasse  a  trouvé  des  insectes 
dans  son  gésier  et  particulièrement  des  punaises. 

Ce  Coucal  parait  habiter  toute  l'Afrique  tropicale.  Finsch,  Har- 
tlaub  et  Kirk  l'ont  récolté  à  Zanzibar,  et  Buckley  dans  le  Bechuana- 
land  (Bamangwato).  Ce  sont  les  localités  les  plus  méridionales  où  on 
l'a  rencontré. 
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XV.  —  Capitonidés. 

Lybius  torquatus  (Dum.). 

Biicco  lorq.  Dumont.  Dicl.  Se.  nat.,  IV,  p.  56  (1806). 

Lyhius  [orq.  Reichenow,  Vôgel    .^Z"?".,  II,  p.  125  ;  Stark  et  Sclater,  i??>c/s  S.  ^/V\, 
III,'p  157  (1903). 
Le  Barbu  à  plastron  noir  de  Levaiilant. 

Un  mâle  d'Andrada,  vallée  du  Revoué,  à  730  mètres  d'altitude  ; 
29  décembre  1904  (n"52).  Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir  avec  bor- 
dure rouge.  Longueur  totale,  O"",!??.  La  teinte  rouge  du  front  est 
mêlée  de  noir. 

Frugivore  et  granivore.  Il  vit  en  bandes.  Son  cri  est  perçant  et 
répété  plusieurs  fois  très  rapidement. 

Il  habite  le  sud  de  l'Afrique  jusqu'au  Zambèze  et  au  Benguella. 
Signalé  à  Tête,  sur  le  Zambèze  et  Chupanga,  par  Kirk,  à  Salisbury, 
par  Marshall,  à  Zumbo,  par  Alexander. 

36.  Trachyphonus  cafer  (V.). 

l'icus  cafer  Vieillot,  iVowi'.  Dicf.,  XXIV,  p.  102  (1818). 

Trachi/p.  cafer  Re\cheno-^,Vôgel  Afr.,  II,  p.  254:  Stark  etScla.ter, Birds  S.Afr., 
III,  p.  no  (1903). 
Le   Promépic  de  Levaiilant. 

Vin  mâle  de  â^uen^ère,  dans  la  vallée  du  Pungoué,  40  mètres  d'al- 
titude ;  17  juillet  1904  (n'=  69). 

Pattes  noires,  œilnoiravecbordure  rouge. Longueur  totale,  0'",239. 

Oiseau  très  rare.  M.  Vasse,  pendant  son  voyage  de  trois  ans 
ne  l'a  aperçu  que  deux  fois  à  Guengère. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique;  son  aire  d'habitat  remonte  à  l'est  jusqu'au 
Pangani,  à  l'ouest  jusqu'à  l'Angola.  Signalé  dans  le  Mashonaland, 
par  Marshall,  à  Tête,  sur  le  Zambèze,  par  Kirk,  et  dans  la  vallée  du 
Zambèze,  par  Alexander. 

XVI.  —  Picidés. 

37.  Campothera   malherbei  (Cass.). 

Chrysopicus  malh.  Cassin,  J.  Ac.  Philad.,  p.  459  (1863"i. 
Dendromus  math.  Reichenow,  Vôgel  Afr.,  II,  p.  172  il902-1903). 

Une  femelle (T)  de  la  vallée  du  Muza,  à  1.120  mètres  d'altitude  ; 
27  septembre  1906  (n°  39) . 
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Bec  gris,  pattes  noires,  œil  noirà  bordurerouge.  Longueur  totale, 
0'M70. 

Ce  spécimen,  étiqueté  femelle,  porte  sur  le  vertex  un  grand 
nomljre  de  plumes  marquées  d'une  fine  bande  noire  limitant  la  cou- 
leur rouge  terminale. 

D'après  M.  Vasse,  son  cri  est  strident. 

Cette  espèce  habite  l'Afrique  orientale  ;  elle  n'avait  pas  encore  été 
signalée  au  sud  du  Zambèze. 

38.  Campotheha  ijennetti  (A.  Sm.). 

Chri/soptilus  henn.  A.  Smith,  Hep.  E.rp.  centr.  Afr.,  p.  53  (18.36). 

Dendvomus  henn.  Reichenow,  Vôgel  ^-l/r.,!!,  p.  m. 

Campolhera  benn.  Stark  et  Sclater,  Dirds  S.  Afr.,  III,  p.  133  (1903). 

Un  mdle  j'uv.  de  la  vallée  du  Muza,  à  1.120  mètres  d'altitude; 
19  août  1904  (n°  25). 

Bec  gris,  pattes  noires,  œil  noir  à    bordure  rouge  ;    cri    strident. 

Ce  spécimen,  étiqueté  mâle,  a  tous  les  caractères  de  la  femelle,  car 
le  front  et  le  vertex  sont  tachetés  de  blanc  sur  fond  gris  noir;  la 
gorge  est  d'un  brun  châtain  ainsi  que  les  lores,  un  trait  au-dessous 
de  l'œil  et  les  joues.  L'abdomen  jusqu'aux  anales  est  marqué  de 
taches  noires  arrondies. 

11  habite  le  sud  et  l'est  de  l'Afrique.  Signalé  dans  le  district  de 
Salisbury,  Mashonaland,  par  Marshall. 

XVI L  —  Hirundinidés. 

39.  HiRUNDOPUELLA.  Tcm.  Schl. 

Uiv.  piiella  TeiiiniiQck,  Sctilegel,  Faitua  Japon.,  p.  34  (1842)  ;  Stark  et  Sclater, 
Birds  S.  Afr..,  II,  301  (1901)  ;  Reichenow,  ]'o(/ei  Afr.,  Il,  p.  413  (1903). 

Un  spécimen  de  la  vallée  du  Muza,  altitude  1.120  mètres;  1"  sep- 
tembre 1904  (n°  30). 

Nidifie  dans  les  maisons  comme  l'hirondelle  d'Europe.  Elle  arrive 
en  février  et  repart  en  octobre.  C'est  la  seule  hirondelle  qui  vienne 
assiter  aux  feux  de  brousse  pour  s'y  nourrir  d'insectes. 

Habite  toute  l'Afrique  tropicale.  Signalé  à  Zumbo,  par  Alexander, 
à  Salisbury,  par  Marshall. 


SUK     LES   OISEAUX    SEDENTAIRES    DU    PUNGOUÉ    ET    DU    BAS    ZAMiSÈZE       113 

XVIII.  —  Muscicapidés. 

40.  Bradounis  pallibus  murinus  Finscli. 

Muscicapa  palUda  v.  MûUer,  Naumann,  p.  28  (1851) 
Bradj/oniis  mur.  Finsch  et  Hartlaub,   Vog.  Ost-Afr.  p.  866  (1870). 
Bradornis  pall.  mur.   Reichenow,  Vôgel  Afr.,  II.  p.  436. 
Bixidyornis  mur.  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  Il,  p.  239  (1901). 

Une  femelle d'Andrada.wàWée  du  Revoué,  750  mètres  d'altitude; 
Ujanvier  1905  (n"  62). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir  avec  bordure  marron  clair.  Lon- 
gueur totale,  0"\170. 

Cet  oiseau  est  insectivore  et  affectionne  les  fourrés. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique.  Signalé  à  Salisbury,  Mashonaland,  par 
Marshall,  et  au  nord  du  Zambèze,  par  Foa. 

41.   TcHITREA    PLUMBEICEPS  (RcllW.). 

Terpsiphonepl.  Reichenow,  Werllr.  Miltl.  Hochl.  D.  Ost  Africu,  p.  275  (1898). 
Tchitra  pi.  Reichenow,  Vogel  Afr.,  II  p.  510  (1903). 

Un  mâle  à'Andrada,  vallée  du  Pungoué,  altitude  750  mètres; 
6  janvier  1905  (n^SS). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir.  Longueur  totale,  0'",21i. 

C'est  un  insectivore,  qui  vit  dans  les  fourrés  épais,  comme  T.pers- 
picillata. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique.  Les  limites  de  son  air  d'habitat  n'ontpas 
encore  été  précisées.  Foa  l'a  collecté  au  nord  du  moyen  Zambèze. 

42.    TcHITREA    PERSPICILLATA  (Sw.). 

Muscipeta  persp.  Swainson,  B.  \\.  Afr.,  II,  p.  60  (1837). 

Tchilrea  persps.  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  II,  p.  261  (1901)  ;   Reichenow, 
Vogel  Afr.   II,  p.  508  (1903). 
Le  Gobe-Mouche  tchiLrec  de  Levaillant. 

Un  m.dle  du  village  de  Gauda,  au  bord  du  Pungoué,  à  33  mètres 
d'altitude;  26  septembre  1905  (n°78). 

Bec  bleu,  pattes  gris  bleu,  œil  noir  à  bordure  marron;  caron- 
cule bleue  près  de  l'œil.  Longueur  totale,  0",372.  Nom  cafre,  Bom- 
bolo. 

Habite  le  sud-est  de  l'Afrique,  probablement  jusqu'au  Zam- 
bèze ;  au  nord  il  serait  représenté  par  la  forme  E.  persp.  suahelic(f 
(Rchw.). 
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Signalé  à  Salisburypar  Marshall.  C'est  vraisemblablement  à  cette 
forme  typique  qu'il  faut  rapporter  les  spécimens  collectés  dans  la 
vallée  du  Zambèze  par  Alexander  et  Meller,  et  à  Tête,  par  Kirk. 

43.  Bâtis    molitor    (Hahn  Kiister).  , 

Muscicapa  molitor  Halin  et  Kiister,  Vôg.  ans  Asien,  etc.,  20,  PI.  3  (1822). 
Pachyprora  molilor  Stark  et  Sclater,  BirdsS.  Afr.,  II,  p.  255  (1901). 
Bâtis  mol.  Reichenow,  Vôg.  Afr.,  Il,  p,  482  (1903). 

Une  femelle  de  la  vallée  du  Muza,  altitude  1.120  mètres;  28  sep- 
tembre 1904  (n°  40). 

Bec  noir,   pattes  noires,  œil  noir  à  bordure  jaune  très  clair. 

C'est  un  insectivore  qui  affectionne  les  fourrés.  Son  cri  ressemble 
assez  exactement  à  celui  du  Rossignol  des  murailles  d'Europe. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique,  jusqu'au  sud  de  l'Angola  et  au  Zam- 
bèze. Signalé  à  Salisbury  par  Marshall,  dans  la  vallée  du  Zambèze, 
par  Alexander  et  Meller,  à  Tête  et  Chupanga,  par  Kirk,  et  dans  le 
district  de  Beira  (Stark). 

XIX.  —  Pycnonotidés. 

44.  Pycnonotus    layardi  Gurn. 

Pyc.  laij.  Gmney,  Ibis,  p.  390  (1879);  Reichenow,  l'oje/ yl/"r.,  III,  p.  423  (1905)  : 
Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  II,  p.  63  (1901). 

Une /emeWe  de  la  vallée  du  Muza,  altitude  1.120  mètres;  25  juin  1904 
(n°4) 

Œil  noir,  pattes  noires,  bec  noir.  Longueur  totale,  O^ilOS  ;  aile, 
0'",091;  queue,  0"",088. 

t     Oiseau   très  commun,  vivant  de  fruits,  de  graines  et   d'insectes. 
Siffle  et  crie. 

Habite  l'est  de  l'Afrique  depuis  le  sud  de  l'Abyssinie  (lac  Abaja) 
jusqu'à  la  colonie  dn  Cap.  Signalé  à  Chupanga,  à  Tête,  par  Kirk, 
vallée  du  Zambèze,  par  Alexander,  à  Beira,  Cavendish,  à  Salis- 
bury, par  Marsliall,  et  à  Chiquaqua,  par  Sowerby. 
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XX.  —  Timélides. 

45.  Crateropus  jardinei  kirki  Sharpe. 

Crat.  jardinii.  A.  Smith.  Rep.  Exp.  Cenlr.  Af'r.,  p. 45  (1836). 
Crat.  kirkii   Shai-f.c,  Lai/ards,  liirds  S.  Afr.,  p.  215',    815  (1815). 
Cral.jard.  /-(VA?  Reicheiiow,   Vôr/el  Afr.,  111,  p.  6:i9    (190.5). 
Crat.  kirki  Stark  et  Sclater,   Bir'dn  S.  Afr.,  Il,  p.  57  (1901). 

Un  nidle  de  Giœm/ère,  vallée  du  Pungoué,  altitude  40  mètres; 
20  juin  1906  (n°  96). 

Bec  noir,  pattes  grises,  œil  noir  avec  bordure  jaune.  Longueur 
totale,  0'",225;  aile  0'",097,  queue,  0"',099. 

Cet  oiseau  est  commun;  il  est  sédentaire  et  vit  en  bandes.  Quand 
il  est  surpris,  il  pousse  des  cris  répétés  qui  constituent  une  sorte 
de  ramage  criard.  Il  est  insectivore.  Nom  cafre,  Guengélë. 

Cette  forme  habite  les  territoires  avoisinant  le  Zambèze  et  le 
lac   Nyassa  jusqu'à  l'Est  africain  allemand. 

Signalé  à  Tête,  Sumba,  sur  le  Zambèze,  par  Alexander,  près  du 
Zambèze,  par  Kirk,  à  Mapicuti,  près  Beira,  par  Cavendish. 

XXI.  —  Turdidés. 

46  Merula  cabanisi  (fBp.j  Cab.). 

Turdus  cab.  (Bp.)  Cabanis,  Mus.  Hein.  I,  p.  3  (1850);  Reichenuw,  Vù'gelAfr.,  III, 
p.    687  ;  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  Il,  p.  177  (1901). 

Un  mdle  de  la  vallée  du  Afit^ci!,  altitude  1.120  mètres  ;  2  juillet  1904 
(n»  6). 

Bec  jaune  avec  le  culmen  noirâtre,  pattes  jaunes,  œil  noir  à  bor- 
dure marron.  Longueur  totale,  0'", 205. 

Ces  oiseaux  affectionnent  les  fourrés. 

Habite  les  régions  centrale  et  orientale  du  sud  de  l'Afrique. 
Cette  espèce  remplace  T.  olivascens  au  nord  du  fleuve  Orange. 
N'avait  pas  encore  été  signalée  dans  le  bassin  inférieur  du  Zambèze. 

47.  Merula  libonyana  lcbonyana  (A.  Sm.). 

Merula  libonijana  A.  Smith,  Bep.  Exp.  Cenfr.  Afr.,  p.  45  (1836). 
Turdus  lih.    Reichenow,    Vôgel    Afr.,    III,  p.    693;    Stark  et  Sclater,  Btr^Zs  S. 
Afr.,  II,  p.  177  (1901). 

Une  femelle  à'Amlrada,  vallée  du  Revoué  ;  altitude  750  mètres; 
7  juillet  1905  (n°  64^. 
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Bec  jaune  corné,  pattes  jaunes,  œil  noir  à  bordure  grise.  Longueur 
totale,  0",2i0. 

Cet  oiseau  a  les  allures  de  la  Grive. 

L'espèce  typique  habite  le  sud-est  de  l'Afrique.  Signalé  à  Salisbury, 
par  Marshall.  Au  nord  du  Zambèze  et  près  de  la  côte,  vit  la  forme 
T.  lih.  tt^opicalis  Ptrs,  dont  les  parties  supérieures  sont  plus  bru- 
nâtres et  la  poitrine  lavée  d'orange  (Voir  Hellmayr,  /.  f.  0.,  p.  219, 
1902). 

48.  CossYPHA  HEUGLiNi  Hartl. 

Coss.  heugl.  Hartiaub,  ./.  /.  0.,  p.  36  (1866);  Reiclienow,  Vof/.  Afr.,  III,  p.  738  ; 
Starket  Sclater,  BirdsS.Afr.,  Il,  p.  211  (1901). 

Un  mâle,  Teudo  du  Piinr/oue,  affluent  de  l'Uréma,  altitude 
20  mètres  ;  3  septembre  1900  (n°  106). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir  à  l^ordure  marron  très   foncé. 

Un  mâle  dvL  village  de  Cialtma,  an  hord  dn  Mozambèze,  affluent 
du  Pungoué,  altitude   43  mètres;  5  octobre  1905  (n-  80). 

Les  deux  traits  sourciliers,  en  avant  de  l'œil,  sont  bordés  de  noir 
en  dessous  et  se  rejoignent  sur  la  ligne  médiane  du  front. 

Ce  Cossypha  est  insectivore  et  vit  dans  les  Ijuissons  et  les  four- 
rés, situés  de  préférence  dans  les   ravins  où  coulent  des  ruisseaux. 

Il  possède  un  cri  strident  et  pousse  aussi  un  sifflement  assez 
doux. 

Habite  de  la  vallée  du  Zambèze  et  du  Transvaal  jusqu'au  Nil 
supérieur  d'où  provenait  le  type,  et  au  Victoria-Nyanza.  Signalé  sur 
le  Zambèze,  de  Chicowa  à  Zumbo,  par  Alexander,  à  Salisbury,  Mas- 
honaland,  par  Marshall. 

49.  Pratincola  torquata  (L.). 

Muscicapa  lorq.  Linné,  Syst.  Nat.,  p.  328   (1766). 

Pratincola  t  or  g.  Reichenov,-,  Vngel  Afr. ,111,    p.  732  ;    Stark  et    Sclater,   Birds 
S.   Afr.,  II,  p.  190. 
Le  Traquel  pâtre  de  Levaillant. 

Un  mâle  de  la  vallée  du  Muza,  altitude  1.120  mètres;  20  août  1904 
(n°  20). 

Œil  noir,  bec  noir,  pattes  noires.  Longueur  totale,  0™,130. 

Cet  oiseau  vit  dans  les  fourrés  et  les  grandes  herbes. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique,  d'une  part  jusqu'à  l'Angola,  d'autre 
part  jusqu'au  lac  Nyassa.  Signalé  dans  le  Mashonaland,  par  Jame- 
son,  à  Salisbury.  par  Marshall,  à  Chiquaqua,  par  Sowerby,  dans  la 
vallée  du  Zambèze,  par  Meller. 
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50.  Saxicolapileata  (Gm.). 

MolaclUa  pileata  Gmelin,  .S.y.sL  Nat..,  II,  p.  965(1788). 

Saxicolapil.  Ueiclienow,  VogelAfr.,  ill,  p.  718  (1905). 

Sax.pil.  liviiif/stonii  Siavk  et   Sclater,  Btrrfs  S.    Afr.,  II,  p.  196  (1901). 

Le  Traquet  hnilaleur  de  Levaillant. 

Un  mdle  d'Andrada^  vallée  du  Revoué,  altitude  730  mètres; 
5  janvier  1905  (n°  5-4). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir.  Longueur  totale,  0*",173.  La 
bande  frontale  blanche  est  large. 

Ces  oiseaux  vivent  dans  les  Graminées  et  les  bas  taillis  de  la 
plaine  du  Revoué. 

Habite  l'est,  le  sud  et  le  sud-ouest  jusqu'au  Benguella.  Signalé 
à  Tête  par  Kirk,  à  Tête,  Mesananga  et  Zumbo,  par  Alexander, 
à  Salisbury,  par  Marshall. 

XXIL  —  Sylviidés. 

51.  Cisticola  ruficapilla  (A.  Sm.). 

Drymoicu  ruf.  A.  Sinith,  III.  Z.  South  Afr.    Aves,  PI.  73,  fig.  1  (1842). 
Cisticola  ruf.  Reichenow,   VugelAfr.,  III,  p.  565;(1905). 

Une  femelle  de  Guengère,  vallée  du  Pungoué,  altitude  40  mètres; 
23  janvier  1906  (n°  90). 

Bec  jaune  pâle,  culmen  foncé,  pattes  grises,  œil  noir  à  bordure 
marron.  Longueur  totale,  0™,099.  Nom  cafre,  Timha  ou  Matim- 
batimba. 

Il  niche  dans  les  Graminées  ou  les  petits  arbrisseaux.  Son  nid  est 
fait  de  brins  d'herbes,  et  il  y  dépose  quatre  à  cinq  œufs.  Dans  la  sai- 
son des  pluies,  il  évite  que  le  nid  soit  mouillé,  en  tissant  au-dessus 
un  toit  en  forme  de  dôme  composé  de  feuilles  d'essences  résineuses 
et  maintenu  au  bord  du  nid  par  des  filaments  d'herbes  passés  dans 
les  feuilles. 

Habite  du  Natal  au  Mashonaland.  Cette  espèce  ayant  été  très  sou- 
vent réunie  à  C.  aberrans  (A.  Sm.),  il  est  difficile  de  préciser  les 
localités  où  elle  a  été  trouvée. 

52.  Cisticola   semifasciata  Rchw. 

Cisticola  serai f.  Reichenow,  Vugel  Afr.,  III,  p.  544  (1905). 

Un  mdle  delà  vallée  du  Muza,  altitude  1.120 mètres;  24  août  1904 

(n"  23V 
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Bec  marron,  pattes  jaunes,  œil  noir  avec  large  bordure  jaune 
clair.  Longueur  totale,  O-", 135;  aile,  0"', 030  ;  queue,  0'",055;  bec,  O-^Oll 
à  0"^,012  ;  tarse,  0",020. 

Ce  spécimen  se  distingue  de  C.  snhruficapilla  (A.  Sm.)  par  sa 
gorge  qui  seule  est  blanche,  tandis  que  le  jugulum  et  l'abdomen 
sont  d'un  brun  gris  jaunâtre.  Les  sous-caudales  sont  d'un  brun  de 
rouille  clair,  les  sous-alaires  isabelles  et  les  rectrices,  sauf  les  deux 
médianes,  ne  portent  une  taclie  noire  que  sur  la  vexille  interne. 

Comme  on  le  voit,  les  dimensions  sont  plus  fortes  que  chez  C. 
muelleri  Alex,  du  Zambèze. 

Cet  oiseau  vit  dans  les  prairies  à  hautes  herbes,  et  dans  les  buis- 
sons bas  et  touffus.  Il  est  insectivore. 

Habite  les  régions  du  lac  Nyassa.  11  n'a  pas  été  signalé  aussi  au 
sud. 

53.  Apalis  florisuga  ([Lcht.]  Rchw.). 

Euprinodes  florisuga  (Lcht.)  Reichenow,  J.  /'.  0.,  p.  314  (1898). 

Apalis  flor.  Reichenow,  Vôgel  Afr.,  III,  p.  611  (1905). 

Chinrodyla  flavida,  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  II,  p.  125  (1901). 

Une  femelle  de  Guengcre.  vallée  du  Pungoué,  altitude  40  mètres; 
5juilletl906(n»99). 

Pattes  jaunes,  bec  noir,  œil  noir  à  bordure  jaune  clair.  Longueur 
totale,  0"\  108.  Cette  femelle  n'a  pas  de  tache  pectorale  noire. 

Un  mâle,  tendo  du  Sungoue\  affluent  del'Uréma,  altitude  20  mètres  ; 
26  août  1906  {n°  104). 

Bec  noir,  pattes  noires,  iris  jaune  très  pâle. 

Ce  petit  oiseau  est  insectivore  et  vit  cantonné  dans  les  buissons  et 
les  bas  taillis. 

Cette  détermination  m'a  été  confirmée  par  le  professeur  Reichenow. 

Habite  le  sud-est  de  l'Afrique.  N'a  pas  encore  été  signalé  dans 
cette  région.  M.  Foa  a  rapporté  de  la  région  des  grands  lacs  immé- 
diatement au  nord  du  Zambèze  moyen  un  spécimen  (^)  qui  appar- 
tient à  ce  genre  et  paraît  faire  le  passage  entre  cette  forme  et 
A.  neglecta  (Alex.),  car  il  n'y  a  que  la  moitié  postérieure  du  vertex 
qui  soit  verdâtre. 

(1)  Voh"  OusïALET,  Bull.  Mus.^  1898,  p.  60  :  Eremomela  eleçjans  (Heiigl.),  nom 
ind.  Rimba. 
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54.  Prinia  mystacea  Rûpp. 

Pr.  nu/sf.  Ruppell,  N.  Wirh.  Vëg.,  p.  HO  (1835);  Reichenow,  Vôgel  Afr.,  III, 
p.  590  (1905)  ;  Stark  et  Sclater  ,  Birds  S.  Afr.,  II,  p.  135  (1901). 

Un  mâle  de  la  plaine  du  Revoue',  750  mètres  d'altitude  (n°  49). 

Bec  gris,    pattes  grises,  iris  gris  clair.  Longueur  totale,  0"",122. 

C'est  un  insectivore  qui  affectionne  les  l)as  taillis.  Son  cri  res- 
semble à  celui  du  Roitelet  triple  bandeau  d'Europe. 

Habite  toute  l'Afrique  au  sud  du  Sahara,  pourtant  il  n'a  pas  encore 
été  collecté  dans  la  colonie  du  Cap.  Signalé  à  Beira,  Mapicuti, 
par  Cavendish,  à  Chiquaqua,  par  Sowerby,  à  Salisbury,  par  Marshall, 
dans  la  vallée  du  Zambèze,  par  Alexander,  à  Tête,  par  Kirk  et  Peters. 


XXIIl.  —  Prionopidés. 

55.   Prionops  talacoma  A.   Sm. 

Pr.  tal.  A.  Smith,  Hep.  Exp.  Cent.  Afr.,  45  (1836);  Reichenow,  Vogel  Afr.,  II. 
p.  528  :  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  Il,  p.  52  (1901). 

Un  mdJe  et  une  femelle  de  la  vallée  du  Muza,  altitude  1.120  mètre; 
16  juin  1004  (n"^  1  et  2). 

Bec  noir,  pattes  rouges,  œil  noir  à  bordure  jaune.  Longueur  to- 
tale 0-", 195  et0°^,200. 

Sédentaires  et  communs,  vivent  en  bandes  de  six  à  dix  individus. 

Un  mâle  de  Guengère,  vallée  du  Pungoué,  altitude  40  mètres; 
10  juillet  1906  (n"  101). 

Bec  noir,  pattes  rouges,  œil,  noir,  bordure  très  pâle,  paupières 
jaunes.  Nom  cafre,  Timho. 

Cet  oiseau,  qui  paraît  habiter  la  région  toute  l'année,  vit  en  bandes 
de  six  à  dix  individus. 

Il  habite  le  sud  de  l'Afrique,  mais  n'a  pas  été  recontré  au  sud  du 
fleuve  Orange;  à  l'ouest  on  le  trouve  jusqu'à  l'Angola,  à  l'est  jusqu'au 
lac  Victoria  Nyanza.  Signalé  à  Salisbury,  Mashonaland,  par  Mar- 
shall, dans  la  vallée  du  Zambèze,  par  Holub  et  Alexander,  à  Tête,  par 
Peters  et  Kirk,  à  Mapicuti,  par  Cavendish,  au  nord  du  moyen  Zambèze, 
par  Foa. 
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06.  SiGMODius  RETzi  TRicoLOR  (G.  H.  Gray). 

Prionops  ?-e/;/i  Wahlherg,  Oefvers.  k.  Vet.Akad.  For/*.,  Stockhom,  p.  174(18.^6).  ■ 

Prionops  Iricolor  Gray,  P.  Z.  S.  p.  4fi  (1864). 

Sigmodus  retzii  tricoloi  Reichenow  Vëgel  Afr.,  II,  p.  .^35  (1903). 

Sigmodus  iricolor  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  Il,  p.  50  (1901). 

Une  femelle  à.'Andrada^vaWée  du  Revoué,  altitude  750  mètres; 
21  janvier  1905  (n"  65). 

Bec  et  pattes  rouges,  œil  niarron  à  bordure  d'un  jaune  d'or  plus 
vif  vers  la  périphérie,  caroncule  rouge  autour  de  l'œil.  Longueur 
totale  0-", 211. 

(]et  oiseau  est  assez  rare  et  vole  à  peu  près  comme  la  huppe. 

Habite  l'est  de  l'afrique  depuis  le  Pangani  et  Mombosa  jusqu'au 
Transvaal.  Signalé  à  Mapicuti  par  Cavendish,  sur  le  bas  Chiré,  à 
Tête,  Chupanga,  Tschibisa,  par  Kirk,  dans  la  vallée  du  Zambèze, 
par  Alexander,  à  Salisbury,  par  Marshall.  » 

XXIV  —  Laniidés. 

59.   Lanius  collaris  L. 

Lan.    coll.   Linné,    Sysf.   Nat.    1,    p.   135    (1766):    Reichenow,    \'ôgel   Afr.,    H, 
p.  607;  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  II,  p.  6  (1901). 
Le  Fiscal  de  Levaillant. 

Un  mâle  de  la  vallée  du  Maza,  altitude  1.120  mètres;  23  sep- 
tembre 1904  (n«36). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir  à  bordure  jaune. 

C'est  un  insectivore,  vivant  dans  les  montagnes  en  terrains  cou- 
verts d'une  faible  végétation  ou  d'arbres  rabougris. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique  jusqu'au  Mossamedes,  d'une  part,  et  au 
lac  Nyassa,  d'autre  part.  Signalé  à  Salisbury,  par  Marshall. 

58.  Malaconotus  olivaceus  starki  (W.  Sel.). 

Mal.olivaceus  Vieillot,  Nouv.  DicL,  XXVI,  p.  135  (1818). 

Laniariiis  starki  W.  L.  Sclater,  Ibis,  p.  135  (1901)  ;  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr., 
II,  p.  41  (1901). 

Mal.  olivaceus  starki  Reichenow,  Vôgel  Afr.,  II,  p.  603  (1903). 

Un  77iâle  de  la  vallée  duMa^a,  altitude  1.120  mètres;  6  août  1904 
(n«  12). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir  à  bordure  jaune.  Longueur 
totale,  0'",21 5. 

Cet  oiseau  vit  isolé  et  semble  avoir  les  habitudes  delà  Pie-grièche. 
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Son  cri  se  compose  d'un  sifflement  court,  suivi  immédiatement  d'un 
bruit  imitant  le  clappement  de  la  langue. 

Hal)ite  l'est  et  le  sud  de  l'Afrique  depuis  le  Victoria-Nyanza  jus- 
qu'au Cap.  Signalé  dans  la  vallée  du  Zambèze,  par  Kirk  et  Alexander, 
à  Clîiquaqua,  par  Sowerby,  à  Salisbury,  Maslionaland,  par  Marshall. 

59.  Laniarfus  major  mossambicus  (Rchw.). 

Telephonus  major  Hartlaub,  Rev.  Zool.,  p.  108  (1S46). 
Dryoscopus  maj.  moss.  Reichenow,  J.  f.  0.,p.  141(1880). 
Laniavii^s  maj.moss.  Reichenow,  Voy.  Afr.,  11,  p.  581. 
Dryoscopus  moss.  Stark  et  Sclater,  Bircls  S.  Afr.,  Il,  p.  29  (1901). 

\]\ï  mâle  de  la  vallée  du  Miiza,  1.120  mètres  d'altitude;  14  juil- 
let l!»Oi  (n"  21). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir.  Longueur  totale,  0'",220; 
aile,  0", 085;  queue,  0'",104. 

Cet  oiseau  est  commun  et  sédentaire  dans  les  fourrés.  C'est  un 
insectivore.  Il  peut  émettre  une  quantité  de  cris,  depuis  une  sorte 
de  grincement  jusqu'à  l'imitation  du  bruit  que  fait  un  marteau  frap- 
pant la  tôle  dans  le  lointain. 

Cette  forme,  plus  petite  que  la  forme  typique,  habite  la  région 
côtière  de  l'est  de  l'Afrique,  depuis  l'Afrique  orientale  allemande 
jusqu'au  Mozambique.  Elleaété  signalée  auMozambique,  par  Fischer, 
à  Tête  et  Chicowa,  sur  le  Zambèze,  par  Alexander,  à  Salisbury,  par 
Marshall. 

60.  Laniarius  sulfureopectus  similis  (A.   Sm.). 

Malaconolus  suif.  Lesson,  Traité  Ornith.,  p.  373  (1831). 
Mal.  similis  A.  Smith,  Rep.  Ëxp.  Cent.  Afr.,  p.  44  (1836). 
Chlorophoneussulf.  sim.  Reichenow,  Vugel  Afr.,  II,  p.  563  (1903). 
La7riarius suif ureipectus  Stark  et  Sclater,  Bircls  S.  Afr.,  II,  p.  40  (1901). 

Un  mâle  juv.  de  la  vallée  du  Muza,  altitude  1.120  mètres  ;  26  sep- 
tembre 1904  (n°  41). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir  à  bordure  rouge  pâle.  Longueur 
totale,  0™,180;  aile,  0"',084;  queue,  0"\087. 

C'est  un  oiseau   insectivore  qui  vit  dans  les  plaines   et  les  taillis. 

Ce  spécimen  paraît  intermédiaire  entre  L.  sulfureopectus  chryso- 
f/asfer  ei  L.  s.  sijmlis.  Le  trait  sourciller  jaune  dépasse  à  peine  l'œil, 
le  front  est  jaune  clair,  la  région  auriculaire  grise,  à  reflet  plus 
foncé  que  la  tête,  et  la  tache  orangée  du  jugulum  rejoint  de  chaque 
côté  le  gris  de  la  nuque. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique.  Signalé  dans  la  vallée  du  Zambèze  par 
Alexander,  à  Tête,  par  Kirk,  et  au  nord  du  moyen  Zambèze,  par  Foa. 
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61 .  Dryoscopus  cubla  (Shaw). 

Lanius  cubla  Shaw,  Gen.  ZooL,  VU,  p.  328  (1809). 

Dryoscopus  c.    Reichenow,    Vôgel    Af'r.,   11,  p.  593  ;  Stark   et    Sclaler,    Birds 
S.  Afr.,  II,  p.  25  (1901). 
Le  Cubla  de  Levaillant. 

Un  mâle  de  la  vallée  du  Muza,  altitude  1,120  mètres;  24  sep- 
tembre 1904  (n"  37). 

Bec  noir,  pattes  rouges,  œil  noir  à  bordure  rouge.  Longueur 
totale,  0"\lo4. 

Cet  oiseau  est  insectivore  et  se  plaît  dans  les  fourrés  épais.  Son 
cri  se  compose  d'une  sorte  de  grincement  suivi  immédiatement  d'un 
sifflement  court  et  fort. 

Le  Cubla  habite  Test  de  l'Afrique  depuisla  colonie  duCapjuscfu'au 
Zambèze.  Signalé  près  de  Salisbury  par  Marshall,  à  Tête,  par  Kirk, 
et  dans  la  vallée  du  Zambèze,  par  Alexander. 

62.   PoMATORHYNCHUS    SENEGALUS  (L.). 

\ 

Lanius  senegalus  Linné,  Syst.  Nat.,  I,  p.  137  (1766). 

Pomatorhync/ius  seneyalus  Reichenow,  Vijgel  Afr.,  II,  p.  547. 
Te/ephonus  senegalus  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afy\,  II,  p.  19  (1901). 
Lsipie-grièche  à  télé  rousse  du  Sénégal  de  Levaillant. 

Une  femelle  à' And  racla,  vallée  du  Revoué,  altitude  7oO  mètres; 
31  décembre  1904  (n"  53). 

Bec  noir,  pattes  grises,  œil  noir  à  bordure  grise.  Longueur 
totale,  0"',232. 

Insectivore.  Assez  commun  dans  les  plaines  du  Revoué. 

Habite  toute  l'Afrique  au  sud  du  Sahara,  mais  pas  le  nord-est. 
Signalé  à  Salisbury,  à  Chupanga,  sur  le  bas  Zambèze,  par  Kirk,  à 
Beira,  par  Cavendish,  et  à  Zumbo,  par  Alexander. 

63.   POMATORHYNCHUS    TSCHAGRA  (Vieill.). 

Thamnophilus  tschagra  Vieillot,  Nouv.  Dict.,  III,  p.  317  (1816). 
Pomatorhynchus  ts.  Reichenow,  Vôgel  Afr  ,  II,  p.  543. 
Telephonus  ts.  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  II,  p.  21  (1901). 
Le  Tschagra  de  Levaillant. 

Une  femelle  de  la  vallée  du  Muza,  altitude  1.120  mètres,  7  juil- 
let 1904  (n°  9). 

Iris  marron,  bec  noir,  pattes  noires.  Longueur  totale,  0"",  203; 
aile,  0'",074;  queue,  0'",090. 
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Cet  oiseau,  qui  affectionne  la  lisière  des  bois,  vit  de  sauterelles  et 
d'insectes.  Son  cri  est  une  sorte  de  caquet. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique  jusqu'au  Natal  et  au  Transvaal. 
Il  n'avait  pas  encore  été  signalé  dans  cette  région. 

XXV.  —  Paridés. 

6i.  Pentheres  NIGER  NIGER  (Bonu.  et  Vieill.). 

Parus  nige.-  Vieillot,  Nouv.  Dict.  H.  N.,  XX,  p.  325(1818);  Reichenow,  V.  Afr., 
III,  p.  510;  Stark  et  Sclater,  1,  p.  307  (1900). 
La  Mésange  noire  de  Levaillaiit. 

Un  mdle  de  G-uengère^AO  mètres  d'altitude;  5  juillet  1906  (n"  100). 
Nom  cafre,  Timboue. 

Bec  noir,  pattes  noires,  iris  marron  clair.  Longueur  totale,  0"", 161. 

Rare.  Insectes  et  graines  dans  le  gésier. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique,  jusqu'au  Cuneneà  l'ouestet  au  Pangani 
à  l'est.  Signalé  dans  le  Mashonaland,  par  Jameson  et  Ayres;  à  Tête, 
par  Kirk;  dans  la  vallée  du  Zambèze,par  Alexander. 

XXVI.  —  Zostéropidés. 

65.  ZosTERops  ANDERSsoNi  Shclley. 

Zost.  and.  Shelley,  Br.  Ornié/i.  Club,  Il  (nov.  1892);  Reichenow,  Vogel  Afr., Ul. 
p.  429  ;  Stark  et  Sclaler,  BirdsS.  Afr.  I,  p.  300  (1900). 

Un  mdle  de  la  vallée  du  Muza^  altitude  1.120  mètres,  5  juillet  1904 
(n^S). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  blanc,  pourtour  de  l'œil  blanc.  Lon- 
gueur totale,  0°\  115;  aile,  0'",60;  queue,  0'",  045;  bec,  0"',010. 

Cet  oiseau  a  un  peu  les  mœurs  du  Pouillot  d'Europe. 

Habite  le  sud-ouest  de  l'Afrique  et  le  sud-est,  du  lac  Nyassa  au 
Transvaal.  Signalé  à  Salisbury,  Mashonaland,  par  Alexander. 

XXVII.  —  Nectariniidés. 

66.    ClNNYRIS    VENUSTUS     NIASS/E  (RcllW.). 

Certhia  vetius ta  ëha.w,  Nodd.  Naf.  Miscell.,  X,  PI.  369  (1799). 
Cm.  uffinis  ninssœ  Reichenow,  Orn.  Monalsh.,^.  171  (1899). 
Cinngrts  venustus niassse  Reichenow,  Vvg.  Afr.,  Ill,  p.  674  (1905). 

Un  mdle  jeune  de  la  vallée  du  Miiza,  altitude  1.120  mètres; 
1"  août  1904  (n°  15). 
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Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir.  Longueur  totale,  0°',09o. 

Un  mdle  d'Andrada,  vallée  du  Revoué,  altitude  750  mètres; 
15  janvier  1905  (n°  61). 

Cette  forme  est  peu  distincte  de  C .  ve7iiistics  typique. 

Fille  habite  les  environs  du  lac  Niassa.  Reichenow  pense  que  les 
spécimens  collectés  par  Alexander  à  Zumbo,  sur  le  Zambèze,  doivent 
être  rapportés  à  cette  forme. 

(î7.  Chalcomitra  gutturalis  (L.). 

Certhla  gult.  Linné,  Sysl.  NaL,  p.  186  (1766). 

Cinni/ris  gutt.    Stark  et  Sclater.  Birds  S.  Afr.,  I,  p.  286  (1900). 

Ckalcomitra  gutt .    Reichenow,  Viifj.  Afv.,  III,  p.  464  (1905). 

Un  mdle  de  la  vallée  du  Mn^ti,  1.120  mètres  d'altitude,  26  juin 
1904  (n"  3). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir.  Longueur  totale,  0™,108. 

Un  mrfZé' jeune  delà  vallée  du  Muza,  1.120  mètres  d'altitude; 
3  juillet  1904  (n°  7). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir.  La  gorge  commence  à  se  teinter 
de  rouge. 

Cette  espèce  se  rencontre  ordinairement  par  couple. 

Habite  l'est  de  l'Afrique  depuis  le  Natal  jusqu'à  l'Abyssinie. 
Signalé  à  Mapicuti,parCavendish,  à  Salisbury,  par  Marshall,  à  Chi- 
quaqua,  par  Sowerby,  à  Tête,  Chupanga,  par  Kirk,  sur  le  Zambèze, 
par  Meller,  à  Zumbo,  par  Alexander. 

08.  Chalcomitra  kirki  (Shell.), 

Cinni/ris  kirki  Shelley,  Mon.  .Vec-L,  p.  273,  Pi.  85(1876)  ;  Stark  et  Sclater, 
Birds  a.  Afr.,  1   p.  289  (1900). 

Chalcomitra  k.  Reichenow,  l'o^eM/'/".,  III,  p.  460  (1905). 

Un  mdle  de  la  vallée  du  Muza,  altitude  1.120  mètres,  4  août  1904 
(nn7). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir.  Longueur  totale,  0'",097.  Se 
reconnaît  facilement  à  l'absence  de  couleurs  métalliques  aux  sus- 
caudales. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique,  du  Kikuja  au  Limpopo.  Signalé  à 
Zumbo,  par  Alexander,  à  Chupanga,  par  Kirk, à  Mapicuti,  par  Caven- 
dish,  à  Chiquaqua,  par  Sowerby,  à  Salisbury,  par  Marshall. 
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69.   CyANOMITRA  OLIVACEA  (A.  Sm.). 

Cinnyris  ol.  Smith,  III.  Zool.  S.  Afr.,  hircls,  PI.  57  (1839);  Starket  Sclater,  Birds 
S.  Afr.,   1,  p.  293  (1900). 

Chalcomitra  ol.  Reichenow,  Vôg.  Afr.,    III,  p.  449    (1905). 

Un  mdle  (?)  jeune  de  la  vallée  du  Muza,  1.120  mètres  d'altitude  ; 
30  septembre  1904  (n°  41). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir.  Les  lores  sont  blanc  jaunâtre. 
Longueur  totale,  O^^iS;  bec,  O'",023o. 

Habite  le  sud-est  de  l'Afrique.  Signalé  à  Salisbury,  par  Marshall. 

70.  Anthotreptes   collaris    hypodilus    (Jard.). 

Nectarinia  collaris    Vieillot,  Nonv.  Dicl.,  XXXI,  p.  502  (1819). 
Nect.  hypodilus  iavdine,  Coitr.  ovnilh.,  p.  153(1831). 
Anthoh'.coll.  hyp.  Stark  et  Sclater,  Biinh  S.  Afr.,  I,   p.  298  (1900). 
Anfhreptes  coll.  hyp.   Reichenow,  Vo;/.  Afr.,  III,  p.  443  (1905). 
Le  Sucrier  à  cordon  bleu  de  Levaillant. 

Un  ondie  juv.  et  un  mdle  ad.  de  la  vallée  du  Miiza,  1.120  mètres 
d'altitude;  30  juillet  et  17  août  1904  (n"'  10  et  14). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir.  Longueur  totale,  0"',090  et 
0'",084.  Sur  le  jeune,  les  barbes  terminales  des  plumes  de  la  gorge 
seules  sont  vertes;  le  demi-collier  violet   n'existe  pas  encore. 

Habite  l'Afrique  tropicale  du  Sénégal  à  l'Angola,  et  du  Nil  blanc 
au  Zambèze.  Signalé  à  Chupanga  et  Sena,  par  Kirk,  à  Mapicuti,  près 
Beira,  par  Cavendish. 

XXVHl.  —  Motacillidés. 

71.  Anthus  limeiventris     Sund. 

Anlhus  //h.  Sundevîill.  Oefv.  Ak.  Fnrh.,  p.  100  (1850);  Stark  et  Sclater,  Birds 
S.  Afr.,  I,  p.  245  :  Reichenow,   \m/cl  Afr.,  111,  p.  309. 

Un  mdle  de  lavallée  du  Muza,  altitude  1.120  mètres  ;  27  juin  1904 
(n°  5). 

Bec  jaune,  pattes  jaunes,  œil  noir.  Longueur  totale,  0'",175. 

Oiseau  qui  se  plaît  dans  les  prairies  montagneuses  et  les  bas 
taillis. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique.  A  l'ouest  sa  présence  a  été  signalée 
jusqu'à  l'Angola  et  à  l'est  jusqu'au  nord  du  lac  Nyassa.  N'avait  pas 
encore  été  collecté  dans  le  bassin  du  Pungoué.  Je  dois  celte  déter- 
mination à  l'obligeance  de  M.  le  professeur  Reichenow   de   Berlin. 
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72.  Macronyx  croceus  (  V.' 


Alauda  crocea  Vieillot,  Nouv.  Dict.  H.  nal.,  I.  p.  305  (1816). 
Mac.  croc.  Starket  Sclater,  Birds  S.  Afr.,\.  p.  239  (1900);  Reichenow,  VogelAfr. 
III,   p.    321   (1905). 

Un  mâle  à'Andrada,  vallée  du  Revoué,  altitude  750  mètres; 
17  février  190o  (n°  66). 

Mandibule  supérieure  noirâtre,  l'inférieure  est  couleur  cornée, 
pattes  grises,  iris  marron  clair.  Longueur  totale,  O'",20o. 

Cet  oiseau  vit  dans  les  plaines  du  Revoué. 

Habite  l'ouest  de  la  Sénégambie  à  l'Angola,  et  Test  du  Nil  blanc 
supérieur  au  Natal.  Rare  dans  la  colonie  du  Cap.  Signalé  dans  la 
vallée  du  Zambèze  par  Meller,  à  son  embouchure,  par  Kirk,  à  Sena, 
par  Alexander,  à  Beira,  par  Cavendish. 

XXIX.  —  Fringillidés. 

73.  Serinus  sharpei  Neum. 

Ser.  sharpei  Neumann,  J. /.  0.  p.  287  (1900);  Reichenow,  VogelAfr.,  III,  p.  266 
(1905). 

Un  mâle  de  Guenc/ère,  vallée  du  Pungoué,  altitude  40  mètres  ; 
1"  septembre  1905  (n°  75). 

Mandibule  supérieure  noirâtre,  l'inférieure  est  jaunâtre  ;  pattes 
gris  brun,  iris  marron.  Longueur  totale,  0'",145. 

Habite  l'est  de  l'Afrique,  du  lac  Victoria  au  Zambèze.  Signalé  à 
Tête  par  Kirk.  Son  aire  d'habitat  s'étend  donc  au  sud  du  Zambèze. 

XXX.  —  Plocéidés, 

74.  ViDUA   serena   L.  [=  V.  principalis  (L.)j. 

Emberiza serena  Linné,  8ys/.  Nat.  p.  312(1866). 
Viduaprinc.  Stark  el  Sclater  Birds  S.  Afr.,  I,  p.  145(1900). 
Vidua  serena  Reichenow,  Vog.  Afr.,  III,  p.  219  (1905). 
•     La  Veuve  domiiiicaine  de  Vieillot. 

Un  mdlp  de  Guengère,  vallée  du  Pungoué,  altitude  40  mètres; 
26  décembre  1905  (n°  88). 

Bec  rouge,  pattes  grises,  iris  rouge.  Longueur  totale,  0'",287. 

Vit  en  petites  bandes  de  quatre  à  sept  individus.  M.  Vasse  l'a  sou- 
vent observé  aux  grandes  altitudes. 

Habite  presque  toute  l'Afrique  au  sud  du  Sahara.  Signalé  à 
Salisbury  par  Marshall,  dans  la  vallée  du  Zambèze,  par  Meller  et 
Alexander,  à  Tête,  par  Kirk. 
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75.  Steganura  paradisea  (L.). 

Emberiza  par.  Linné,  Syst.  Aal.,  p.  178  (1758). 
Viduapar.  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  p.  149  (1900). 
Steganura  par,  Reichenow,  Vogel  Afr.  Ili,  p.  223(1905). 
La  Veuve  au  colllier  d'or  de  Vieillot. 

Un  mdlc  d'Audrada,  vallée  du  Revoué,  altitude  750  mètres; 
10  février  1905  (n"  63).  Bec  noir,  pattes  noires,  iris  marron  clair. 
Longueur  totale,  0'",278. 

Cet  oiseau  est  granivore.  11  niche  dans  les  Graminées  en  janvier- 
février. 

Habite  l'Afrique  ausuddu  Sahara  et  de  TAbyssinie.  Signalé  à  Tête 
par  Kirk,  dans  la  vallée  du  Zambèze,  par  Alexander. 

76.  COLIOSTRUTHUS  ARDENS  (Bodd.). 

Fringilla  ardensBodda.eTt,  Tabl.  PI.  Enl.  ,  39  (1783). 
Coliopasser  ardens  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Af).  I,  p.  147. 
Coliuspasser  ardens  Reiciienow,  Vogel  Afr.  III,  p.  135  (1904). 

Un  îudle  d' Aridraha,  vallée  du  Revoué,  altitude  750  mètres;  8  jan- 
vier 1905  (n°  57). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir.  Longueur  totale,  0'",350. 

Une  femelle  de  la  vallée  du  Miiza,  1.120  mètres  d'altitude  ;  14  sep- 
tembre 1904  (n°  27). 

Bec  gris,  pattes  jaunes,  œil  noir.  Longueur  totale  0'"  135. 

Oiseau  vivanten  bandesassez  nombreusesdans  les  plaines  couvertes 
de  Graminées  sur  lesquelles  il  aime  à  se  percher  pour  en  manger  les 
graines.  Il  nidifie  dans  les  Graminées  de  janvier  à  février. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique  jusqu'au  cours  supérieur  du  Kir  et 
jusqu'à  Congo  et  à  l'Angola.  Signalé  à  Salisburypar  Marshall,  à  Chu- 
panga  et  Zumbo,  par  Alexander,  à  Tschibisa,  par  Kirk. 

77.  Urorrachya  axillaris  (Smith), 

Vidua  axill.  A.  Siiiilh,  ///.  Zool .  S.  Afr.,  Hirds,  PI.  II  (1838). 

Urobrachga  axill.  Stark  etSclater,  BirdsS.  Afr.  Il,  |i.  134;  Reichenow,  Vogel  Afr. 

m,  p.  129. 

Un  7ndle  du  Tendo  de  VUréma;   10  mars  1907  (n°  108). 
Bec  gris  bleuté,  pattes  noires,  iris  marron  très  foncé. 
Habite  le  sud  de  l'Afrique  jusqu'au  Zambèze.   Signalé  à  Mapicuti 
par  Cavendish. 
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78.  Pyromelana  flammiceps  (Sw.). 

Eupleotes  flammiceps  Swainson,  W.  Afr.,  p.  186,  PI.  2H  (1837). 
Pyr.  fl.  Reichenow  VôgelAfr.,  111,  p.  US  (l',i04). 

Un  mâle  de  Guengère^  40  mètres  d'altitude;  14  février  1906  (n°  91), 
nom  cafre,  Jojotcho.- 

Bec  noir,  pattes  grises,  œil  noir  à  bordure  gris  clair.  Longueur 
totale,  0'",135. 

On  le  trouve  en  plumage  de  noces  en  décembre;  nidifie  en  février, 
en  colonies.  Le  nid  est  placé  généralement  aux  extrémités  des 
branches  de  Mimosas,  probablement  pour  éviter  les  serpents. 

Habite  l'ouest  de  l'Afrique  depuis  la  Gambie  jusqu'au  Cuenza,  et 
l'est,  de  l'Abyssinie  au  Zambèze.  Signalé  dans  la  vallée  du  Zambèze, 
par  Alexander.  Son  aire  d'habitat  descend  donc  plus  au  sud. 

79.  Pyromelana  capensis  xanthomelas  Rûpp. 

Euplectes  xanth.  Rlippell,  iV.  Wirb.  Vogel,]}.  94  (1835). 

Pyromelana  cap.  xantkomelaena  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  I,  p.  133. 

Euplectes  xanthomelas  Meicheno^-,  Vôgel  A /'?•..,  III,  p.  128. 

Un  mdle  d'Andrada,  vallée  du  Revoué,  altitude  7oO  mètres;  9  jan- 
vier 1905  (n"  o8). 

Mandibule  supérieure  noire,  mandibule  inférieure  blanc  jaunâtre, 
pattes  noires,  œil  noir.  Longueur  totale,  0'°,133. 

Une  femelle  à'Andrada.,  vallée  du  Revoué,  750  mètres  d'aititude  ; 
10  janvier  1905  (n°  59). 

Bec  gris,  pattes  grises.  Longueur  totale,  0'",125, 

Cet  oiseau  vit  dans  les  plaines  à  Graminées  élevées,  sur  lesquelles 
il  aimt,  à  se  percher  pour  en  manger  les  graines. 

Habite  l'est  de  l'Afrique  jusqu'au  Mashonaland,  ainsi  que  le  sud- 
ouest  de  l'Afrique.  Signalé  à  Chiquaqua,  par  S3werby,à  Salisbury, 
par  Marshall. 

80.  Spekmestes  scutatus  Heugl, 

Sperm.  seul.  Heuglin,  J.  f.  0.  (1863),  p.  18. 

Sperniestes  scutatus  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  1,  p.  112;  Reichenow, 
Vùgel  Afr.,  III,  p.  l.'iO. 

Un  mâle  et  une  femelle àe.  la  \al\éeà\\lMuza,  altitude  1.120 mètres; 
17  août  1904  (n°M8  et  19). 

Mandibule  supérieure  noire,  mandibule  inférieure  gris  ardoisé  ; 
pattes  noires,  œil  noir.   Longueur  totale,  0'",08l  et  0"", 079. 
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11  vit  en  bandes  dans  les  prairies  à  Graminées  et  se  nourrit  de  leurs 
graines. 

Habite  l'Afrique,  de  l'Abyssinie  au  Natal,  et  les  îles  Comores.  Si- 
gnalé dans  la  vallée  du  Zambèze,  par  Meller. 

81.  Hypaugus  niveoguttatus   (Peters). 

Spermophaga  niveogutlala  Peters,  /.  f.  0.,  p.  133  (1868). 
Lagonoslicla  niv.  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  I,  p.  95. 
Hypargos  niveoguttata  Reichenow,  Vogel  Afr.,  III,  p.  157. 

Une  femelle  delà  vallée  du  Muza,  altitude  1.120  mètres;  14 août 
1904  (n"  16). 

Bec  gris  bleu,  pattes  jaune  foncé,  œil  noir  à  bordure  grise.  Lon- 
gueur totale,  0'",120. 

Il  vit  dans  les  broussailles  où  il  mange  des  insectes  et  des  graines. 
Son  cri  ressemble  à  celui  de  la  Mésange  huppée. 

Habite  l'est  de  l'Afrique,  de  Taita  jusqu'au  sud  de  l'Afrique  portu- 
gaise. Signalé  à  Tête,  par  Alexander,  à  Mapicuti,  par  Gavendish. 

82.  Lagonosticta  brunneiceps  Sharpe. 

Lagon,  brun.  Sharpe,  Cal.  B.  Bril.  Mus.,  XIIL  p.  213  (1890);  Reichenow,  Vogel 
Afr.,  III,  p.  196;  Stark  et  Sclater,  Birds   S.  Afr.,  I,p.  94. 

Un  mâle  de  G ueng ère,  va^.\ée  du  Piingoué,  40  mètres  d'altitude; 
2  septembre  1905  (n"76). 

Bec  gris  et  corail,  pattes  grises,  iris  rouge.  Longueur  totale,  0'",105, 

Granivore  ;  assez  commun. 

Habite  l'est  et  le  sud  de  l'Afrique.  Signalé  à  Tête,  par  Kirk,  et  dans 
la  vallée  du  Zambèze,  par  Alexander. 

83.  Zonogastris  melba   (L.). 

Fringillamelbahmrvé,  Sysl.  Nat.,  p.  180  (1758). 
Pytilia  melba  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  I,  p.  89. 
Pytilia  melba  Reichenow,  Vogel  Afr.,  III,  p.  163. 
Zonogastris  m.  Sharpe,  Hand-lisl,  V.  p.  434  (1909). 

Un  mâle  et  une  femelle  d'Andrada,  vallée  du  Revoué;  7  et  12  jan- 
vier 1905;  altitude,  750  mètres  {n°'  56  et  60). 

Bec  corail,  pattes  grises,  iris  rouge  brique.  Longueur  totale, 
0"',130et0'",120. 

Vit  dans  les  plaines  où  il  se  nourrit  d'insectes  et  des  graines  des 
Graminées.  Assez  commun. 

Habite  l'est  de  l'Afrique,  du  lac  Victoria-Nyanza  et  de  Witu  jus- 
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qu'au  Natal  et  à  l'ouest,  de  Loango  au  Damara.  Signalé  à  Tête,  par 
Kirk,  dans  la  vallée  du  Zambèze,  par  Alexander. 

84.  Hypochœra  AMAunoPTERYx  Sliarpe. 

Hyp.  am.Sha.rpe,  Cal.  B.  Brit.  Mus.,  XIII,  p.  309(1890). 

Ifyp-  funerea  ainauroptera  Slark  et  Sciater,  Birds  S.  Afr.,\,  p.  153. 

Hi/p.am.  Reichenow,  Vogel  Afr.,  III,  p.  215. 

Un  mâle  de  Guengère,  27  avril  1906  (n"  93). 

Bec  ivoire,  pattes  jaunes,  iris  marron  clair.  Nom  cafre,  Chcnga. 
Longueur  totale,  0"\122. 

Assez  rare.  Il  nidifie  souvent  en  colonies  avec  le  PijromcJana  flam- 
miceps  (Sw.). 

Habite  Test  et  le  sud  de  l'Afrique.  A  l'ouest,  on  le  trouve  dans 
l'Angola  et  le  Congo.  Signalé  à  Sumba  par  Alexander,  à  Tête,  par 
Kirk,  et  près  du  Zambèze  par  Bradshaw. 

85.  EsTHILDA  ASTRILD    CAVENDISHI   SliarpC. 

Eslrildn  cavendishi  Sharpe,  Ihis.  p.  MO  (1900). 

Est.  aslrild  cdv.  Reichenow,  Vvf/el  Afr.,  III,  p.  179  (1904). 

Un  rndle  de  Giien/jcre,  vallée  du  Pungoué,  altitude  40  mètres  ; 
16  octobre  1905  (n°  83). 

Bec  corail,  pattes  noires,  iris  orangé.  Longueur  totale,  0",102. 

Granivore.  Assez  commun. 

Cette  forme  n'a  été  signalée  qu'à  Inhambane,  par  Peters,  et  à  Mapi- 
cuti,  près  Beira,  par  Cavendish. 

86.     EsTRILDA      INCANA    Suud. 

Estrilda  incana  Sundevall,  Œfv.  Vet.  Ak.  Forh.,  p.  98  (1850)  ;  Stark  et  Sciater, 
BirdsS.  Afr.,  I,  p.  101;  Reichenow,  Vogel  Afr..  III,  p.  192. 

Un  rnâle  de  Guengère,  vallée  du  Pungoué,  40  mètres  d'altitude  ; 
28  août  1905  (n"  71). 

Bec  gris  bleu,  pattes  noires,  œil  noir  à  bordure  rouge.  Longueur 
totale,  0"\120. 

Vit  en  bandes  et  paraît  affectionner  les  arbres  en  fleurs. 

Habite  le  sud-est  de  l'Afrique.  N'a  pas  encore  été  signalé  dans  les 
vallées  du  Zambèze  et  du  Pungoué. 
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87.  Uraeginthus  bengalus  angolensis  (L.). 

Fvinyilla  hengalus  LiniR',  Sysl.  Nal.,  p.  182  (1758). 

Fringilla  ungolensis  Linné,  SysLISaL,  p.  182  (1758). 

Estrildn  iingaleiisis  SUivk  et  Sclaler,  Birds  S.  Afr.,  1,  p.  102  (part.). 

Ur.  beiKj.  ung.  Reichenow,   Viigel  Afr.,  ill,  p.  209. 

Une  femelle  de  Guen/jn-c^  vallée  du  Pung-oué,  altitude  40  mètres; 
16  octobre  1905  (n»  82). 

Pattes  g'rises,  œil  noir  à  bordure  orang-e.  I.e  culmen,  les  tomias 
et  le  gonys  sont  seuls  noirâtres,  le  reste  est  plus  ou  moins  rosé. 

Granivore. 

Habite  le  sud-est  du  lac  Nyassa,  le  Natal  et  l'Angola.  Signalé  près 
du  Zambèze,  par  Alexander  et  Ilolub,  à  Tête,  par  Kirk  et  Pcters,  à 
Salisbury,  par  Marshall,  et  àMapicuti,  par  Cavendish. 

88.  Sycobrotus  stictifrons  (Fischer  Rchw.). 


Symplectes  st.  Fischer  et  Reichenow,  /.  f.  0.,  p.  373  ( 
Sycobrotus  st.  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afi\,  I,  p.  73. 
Ploceus  {Symplectes) st.  Reichenow,  Voyel  Afr.,  III,  p.  33. 

Vnmdlede  la  vallée  dnMuza,i.l'iO  mètres  d'altitude;  30  août  1904 
(n"  29). 

Bec  gris  bleu,  pattes  jaunes,  œil  noir  à  bordure  rouge.  Longueur 
totale,  0"\160. 

Vit  dans  les  fourrés  oùil  se  nourrit  d'insectes  et  defruitsde  lianes. 
Son  chant  rappelle  celui  du  Pinson  d'Ardennes. 

Habite  l'est  de  l'Afrique.  N'a  pas  encore  été  signalé  dans  la  région 
du  Zambèze,  mais  Foa  l'a  récolté  au  nord  du  moyen  Zambèze. 

89.  Hyphanturgus  ocularius  (Sm.). 

Ploceus  ocularius  X.  Smith,  Proc.  S.  Afr.  Inst.  (1828),  nov.;  ///.    Zool.  S.  Afr., 
PI.  30  (1839). 
Ploceus  {Hyphanturgus)  oc.  Reichenow,  Vôgel  Afr.^  III,  p.  45. 
Silugra  ocularia.,  Stark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr.,  I,  p.  66. 

Un  mdle  du  teudo  du  Piingoue,  20  mètres  d'altitude;  9  sep- 
tembre 1906  (n"  105). 

Bec  noir,  pattes  noires,  iris  jaune  très  pâle.  Vit  de  fruits  et  de 
graines. 

Habite  le  sud-est  de  l'Afrique,  depuis  le  Zambèze  jusqu'au  Cap. 
Signalé  dans  le  bassin  du  Zambèze,  par  Kirk  et  Alexander. 
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90.  Hyphantornis  nigriceps  Layard. 

Hyph.  nigr.  Layard,  B.  S.   Afr.  (1867),  p.  180:   Slark  et  Sclater,  Birds  S.  Afr., 
1,  p.  56. 
Ploceus  {Hyphantornis)  nigr.  Reichcnow,  Vôgel  Afr.,  III,  p.  62. 

Une  femelle  de  Guengère,\a.\\éedu  Pungoué,  40  mètres  d'altitude; 
7  décembre  1905  (n°  86). 

Bec  mi-partie  noire,  mi-partie  jaune,  pattes  jaunes,  iris  rouge. 
Longueur  totale,  O^.l^o. 

Niche  en  colonies  aux  extrémités  des  branches  de  Mimosas. 

Habite  le  sud  de  l'Afrique  jusqu'à  l'Angola  et  au  Victoria-Nyanza. 
Signalé  près  du  Zambèze  par  Alexander,  et  Ghapmann,  au  nord  du 
moyen  Zambèze,  par  Foa,  à  Tête,  par  Kirk. 

91.    SiTAGRA    SUBAURBA  (A.    Sm.). 

Ploceus  sub.  A.  Smith,  Pr.   S.  Afr.  Inst.,  1832,  avril  ; /iZ.  Zool.  S.  Afr.,  Birds, 
PI.  30(1841). 
Hyphantornis  subaur.  Stark  et  Sclaler,  Birds  S.  Afr.,  I,  p.  63. 
Ploceus  [Xanthophilus] subaur.  Reichenow,  Vogel  Afr.,lll,  p.  90. 

Un  77idle  à'Ayidrada,   plaine  du  Revoué;    750  mètres  d'altitude; 

19  décembre  1904  (n»  48). 

Bec  gris  jaune,  pattes  noires,  œil  noir,  bordure  orange.  Longueur 
totale,  0'",158. 

Habite  le  sud- est  de  l'Afrique.  Pas  signalé  dans  la  région  du 
Pungoué. 

92.    SiTAGRA  CABANISI   (Pctcrs). 

Hyphantornis  cab.  Pelcrs,  J.  f.  0.,  p.  133  (1868)  ;  Slark  et  'ècAniav,  Birds  S.  Afr., 
I,  p.  57. 
Ploceus  {Sitagra)  cabanisi  Reichenow,  Vôgel  Afr.,  111,  p.  73. 

Un  mâle  du   lendo   du  Pim;jnuv\   affluent    de    TUréma,  altitude 

20  mètres;  21  août  1906  (n'-lOS). 

Bec  noir,  pattes  noires,  œil  noir  à  bordure  jaune  pâle.  Les  Cafres 
n'ont  pu  dire  son  nom  à  M.  Vasse. 

Mange  des  graines  et  des  insectes. 

Habite  l'est  et  le  sud-ouest  de  l'Afrique.  Signalé  dans  la  vallée  du 
Zambèze,  par  Alexander,  au  nord  du  moyen  Zambèze,  par  Foa. 
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XXXI.  —  Sturnidés. 

93.  Perissornis  carunculatus  (Gm.). 

Gracula  carunculata  Gmelin,  Syst.  Nat.,  I,  p.  399  (1788). 
Dilophus  car.  Stark  et  Sclaler,  Birds  S.  Afr.,  1,  p.  23  (1900). 
Perissornis  car.  Rcichenow,  Vogel  Afr.,  II,  p.  670  (1903). 
Le  Porte-lambeaux  de  Levaillant. 

Une  femelle  de  Guengère,  vallée  du  Pungoué,  altitude  40  mètres  ; 
30  août  1905  (n"  74). 

Bec  marron  noirâtre,  pattes  gris  plombé.  Longueur  totale,  0",210. 

Vit  en  bandes,  comme  l'Etourneau,  dont  il  a  le  vol. 

Habite  les  steppes  sud-orientales  de  l'Afrique  et  le  sud  de  l'Arabie. 
Signalé  à  Chicowa,  sur  le  Zambèze,  par  Alexander,  à  Tête,  par 
Kirk,  à  Salisbury,  par  Marshall. 

XXXII. —Eulabétidés. 

94.    CiNNYRICINCLUS  LEUC0GASTER  VERREAUXI     [(BoC.)  Finscll     Hartl.J. 

Pholidauges  leucogaster  Gmelin,  S.  Nat.,\\,  p.  819  (1788). 

Pholidauges  verreauxi  Bocage  in   Finsch  et  Hartlaub,  Vôgel  Osl-Afr.,  p.    867 
(1870). 
Phol.  leuc.  verr.  Stark  et  Sclater,  Bti-ds  S.  Afr.,  1,  p.  44  (1900). 
Cinn.  verr.  Reictienow,  Vôgel  Afr.,  II,  p.  680(1903). 

Un  mdledeGiienr/ère,va\\ée  du  Pungoué;  25  décembre  1905  (n°  87). 

Bec  noir,  pattes  noires,  iris  jaune  clair.  Longueur  totale,  O^jlSO. 
La  couleur  blanche  de  la  vexille  externe  sur  la  rectrice  externe  s'ar- 
rête à  un  centimètre  de  l'extrémité. 

Cet  oiseau  paraît  très  rare,  car  M.  Vassene  l'a  aperçu  qu'une  seule 
fois. 

Habite  le  sud  et  l'est  de  l'Afrique  depuis  le  fleuve  Orange  jusqu'au 
Congo  et  à  l'Ouganda.  Signalé  dans  je  Masiionaland,  par  Ayres  et 
Jameson,à  Salisbury,  par  Marshall,  à  Tête,  par  Kirk,  dans  le  Mozam- 
bique, par  Sperling. 

95.  Lamprocolius  ghalybaeus  sycobius   [Peters]  Hartl. 

Lamp.  chai.  Hemprich  Ehrenberg  Symb.  Phys  ,  fol.  Y,  PI.  10(1828). 
Lamp.  sycobius  [Peters]  Hartlaub,  J.  /'.  0.,  p.   19  (1859);  Stark  et  Sclater,  Birds 
S.Af.,  1,  p.  41  (1900). 

Lamp.  chai.  syc.  Reichenow,   Voyel  Afr.,  II,  p.  688  (1903). 

Un  mdle  de  Guengère,  40  mètres  d'altitude;  23  avril  1906  (n°  92). 
Bec  noir,  pattes  noires,  iris  orange.  Longueur  totale,  0"^,210,  aile, 


134  A.    MENEGAUX 

0",  114,  queue,  0'",075,  bec,  0'",018,  tarse,  0'",026.  Dimensions  plus 
petites  que  celles  de  L.  chai,  typique. 

Ces  oiseaux  vivent  en  bandes  nombreuses  et  sont  très  farouches.  Ils 
sont  amateurs  de  piment.  Leur  vol  rappelle  celui  de  l'Etourneau.  Ils 
semblent  être  de  passage  dans  la  région  ;  les  bandes  apparaissent 
au  commencement  de  novembre,  et  elles  se  séparent  en  janvier,  après 
l'appariement  pour  la  construction  des  nids. 

Habitent  Test  et  l'ouest  de  l'Afrique  jusqu'au  Mossamedès  et  à 
Mombas.  Signalé  à  Tête,  par  Peters,  Kirk  etAlexander,  à  Salisbury, 
par  Marshall. 

XXXIII.  —  Oriolidés. 

96.  Oriolus  larvatus  rolleti  Salvad. 

Oriolus  /«rua/MS  Lichstenstein.  Verz.  Doiibl.,i>.  20  (1823). 
Oriolus  roUeli  Salvador!,  Atti  Soc.  Ital.  Se.  nat.,\U,  p.  161  (1864). 
Or.  larv.  roll.  Reichenow,  Vogel  Afr.,  II,  p.  659  (1903). 

Un  mâle  àe  Guenrjère,  vallée  du  Pungoué,  40  mètres  d'altitude; 
12  août  1905  (n°  70). 

Bec  gris  bleu,  pattes  noires,  iris  rouge.  Longueur  totale,  0'",220; 
aile,  0'",12o;  queue,  0'°,085;  bec,  0'",023;  tarse,  0°',02l. 

Un  mâle  de  la  vallée  du  Muza,  altitude  1.120  mètres;  6  sep- 
tembre 1904  (n«  33). 

Bec  gris  rosé,  pattes  noires,  œil  noir  à  bordure  rouge.  Longueur 
totale,  0™,230  ;  aile,0">,  130;  queue, 0'",085;  bec,  0™,024;  tarse,  0'",024. 
Le  noir  de  la  tète  s'étend  plus  bas  sur  la  nuque  et  le  jugulum. 

Assez  rare  partout.  Frugivore  et  insectivore.  Il  vit  dans  les  ravins. 
M.  Vasse  l'a  rencontré  une  lois  en  pays  montagneux,  à  1.100  mètres 
d'altitude,  dans  le  Manica. 

Habite  le  sud-ouest  et  l'est  de  l'Afrique.  Signalé  à  Tête  et  à  l'em 
bouchure  du  Zambèze,  par  Kirk,  aunorddu  moyen  Zambèze,  par  Foa, 
à  Sena,  sur  le  bas  Zambèze,  par  Alexander,  à  Chiquaqua,    par   So- 
werby,  à  Salisbury  par  Marshall. 

XXXIV. —Dicruridés. 
97.  BucHANCA  AssiMiLis  (Bechst). 

Corvus  assiini/is  Bechslein,  Latli.  Allg.  Uebers.  il,  p.  o62  ;  voir  Oberholser,  Proc. 
U.  S.  Nat.  Mus.,  vol.  XXVI II,  p.  919(190K). 

Dicrurus  af'er  Stark  et  Sclater,  C/rJs  S.  Afr.,  U,  p.  265  (1901);  Reichenow,  Vogel 
Afr.,  II,  p.  647  (1903). 

Le  Drongear  de  Levailiant. 
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Un  mâle  à^Andrada,  vallée  du  Revoué,  altitude  730  mètres;  27  dé- 
cembre 1904  (n°  51). 

Bec  noir,  pattesnoirs,  œil  noir  à  bordure  roug-e.  Longueur  totale, 
0"S24G. 

Oiseau  insectivore,  commun  dans  tout  le  territoire  à  toutes  les 
altitudes. 

Habite  presque  toute  l'Afrique  au  sud  du  Sahara.  Signalé  à  Salis- 
bury  («  Mindirira»),  par  Marshall,  à  Chiquaqua,  par  So\verby,à  Tête, 
par  PetersjetKirk,au  nord  du  moyen  Zambèze,par  Koa,  et  au  Mozam- 
bique, par  Cardoso. 

LISTE  DES  PRINCIPAUX  OUVRAGES  RÉGENTS  CONSULTÉS 
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Africa  [Ibis,  p.  307  à  339). 

1882.  Shelley  et  Ayres,  On  a  Collection  of  Birds  made  bi/  Mr.  J.  S.  Jameson 
in  South-Eastern  Africa,  with  notes  by  Mr.  T.  Ayres,  by  Captain  G., 
E.  Shelley  [Ibis,  p.  236  à  26.^,  p.  349  à  368,  PI.  VII). 

1898.  SowERBY,  J.  L.,  On  a  Collection  of  Birds  from  Fort  Chiquaqua,  Mashona- 

land,  with  notes  by  R.  B.  Sharpe  {Ibis,  p.  567  à  575,  PI.  XII). 

1899.  Alexandeu,  An  Ornithological  Expédition  ta  the  Zambesi  River  [Ibis, 

p.  549  à  584,  PI.  XI). 

1900.  Alexandeu,  Ibis,  p.  70-109,  PI.  I;  p.  424  à  458. 

1900.  Sharpe,  Bowdler,  On  a  Collection,  of  Birds  obtained  by  Mr.  H.   S.  H. 

Cavendish  in  Mozambique  [Ibis,  p.  109  à  115). 
1900.  Marshall,  Guy,  A.  K.,  Notes  on  Mashonaland  Birds  {Ibis,  p.  221  à  271). 
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1900-1905.  Reichenow,  Aat.,  Die  Vôgel  Africas,  I,  1900-1901;  11,1902-1903; 
III,  1904-1905. 
Cataloy  of  Birds  of  Bristish  Mus.,  divers  volumes. 
1899-1909.  Shari'E,  Iland-list  of  the  gênera  and  species  of  Birds. 
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PRÉSENTATION  A  LA  SOCIÉTÉ  PHILOMATHIQUE  DE  PARIS 
Par  M.  Ernest  LEBON 

DE  SON  Ouvrage  (^)  intitulé  : 

Savants  du   jouh  : 
EMILE  PICARD,  Biographie,   Bibliographie  i>es  Ecrits 

Séance  du  ^'à  Juillet  1910. 

En  présentant  ce  Livre  à  TAcadémie  des  Sciences,  dans  la  Séance 
du  20  juin  1910,  M.  Gaston  Darboux,  secrétaire  perpétuel,  s'est 
exprimé  en  ces  termes  : 

«  J'ai  l'honneur  de  présenter  à  l'Académie  un  nouveau  volume  de 
la  Collection  des  Savants  du  jour  entreprise  par  M.  Ernest  Lebon. 
Ce  volume  est  consacré  au  Président  actuel  de  l'Académie  des 
Sciences,  M.  Emile  Picard. 

((  Comme  les  volumes  précédents,  celui-ci  se  recommande  par 
une  abondance  dans  les  informations,  une  sûreté  dans  les  rensei- 
gnements de  toute  nature  qui  feront  de  la  Collection  de  M.  E.  Lebon 
le  guide  le  plus  précieux  pour  les  futurs  historiens  de  la  Science. 

«  J'y  signalerai  plus  particulièrement  la  charmante  Notice  biogra- 
phique qui  ouvre  le  volume.  Elle  nous  fait  connaître  la  jeunesse  de 
M.  Emile  Picard,  ses  premières  études  et  ses  succès,  puis  ses  dé- 
couvertes et  les  principaux  incidents  de  sa  belle  carrière  scientifique. 
Elle  insiste,  comme  il  convient,  sur  les  incursions  que  notre  Président 
a  faites  dans  le  domaine  de  la  philosophie  des  sciences  et,  plus  parti- 
culièrement, sur  le  beau  Rapport  qu'il  fut  amené  à  écrire  en  1900  sur 
l'ensemble  du  progrès  scientifique,  à  la  demande  du  Commissaire 
général  de  l'Exposition  universelle  internationale,  notre  confrère 
Alfred  Picard.  » 

J'ai  fait  précéder  la  Section  des  Fonctions  et  Surfaces  algéhriques 
d'appréciations  dues  à  MM.  Henri  Poincaré  et  Federico  Enriquez, 
et  la  Section  de  Philosophie  scientifique  et  Bistoire   des    Sciences 

(1)  Un  volume  in-8  {2S-19)  de  viii-80  pages,  papier  de  Hollande,  avec  un  por- 
trait en  héliogravure,  i"'  juin  1910. 
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d'appréciations  dues  à  MM.  Alfred  Picard  et  Lucien  Poincaré,  afin 
de  faire  connaître  mieux  TŒuvre  de  M.  EiMile  Picard  et  de  faire 
oublier  la  sécheresse  inévitable  de  suites  d'énumérations  de  titres 
d'Ecrits,  bien  que  ces  titres  soient  le  plus  souvent  accompagnés  de 
sobres  explications. 

Il  importe  de  faire  remarquer  que  M.  Emile  Picard,  après  avoir  lu 
mon  manuscrit,  a  bien  voulu  me  donner  de  précieux  conseils  pour 
le  classement  des  Mémoires  et  des  Notes,  et  qu'il  a  aussi  lu  et  ap- 
prouvé la  dernière  épreuve  d'imprimerie  de  cet  Opuscule. 

Je  demande  la  permission  de  résumer  quelques-uns  des  passages 
de  la  Notice  que  j'ai  placée  en  tête  de  cet  Opuscule. 

Ayant  soutenu  brillamment  en  Sorbonne,  le  16  juin  1877,  sa  thèse 
de  Docteur  es  sciences  mathématiques,  ayant  été  admis  premier  au 
Concours  d'agrégation  des  Sciences  mathématiques,  le  18  septembre 
1877,  M.  Emile  Picard  se  trouvait,  à  l'âge  de  21  ans  seulement,  en 
possession  des  deux  diplômes  qui,  obtenus  dans  de  si  honorables 
conditions,  permettent  d'aspirer  aux  plus  hautes  situations  univer- 
sitaires. 

Du  29  janvier  1877  au  23  septembre  1889,  M.  E.  Picard  avait  pu- 
blié 117  Notes  et  Mémoires  d'Analyse  pure  et  appliquée.  A  partir  de 
l'année  1881,  l'Académie  des  Sciences  l'avait  plusieurs  fois  regardé 
comme  digne  d'entrer  dans  son  sein  ;  en  1886,  elle  lui  avait  accordé 
le  Prix  Poncelet  pour  l'ensemble  de  ses  travaux  mathématiques  ; 
en  1888,  elle  lui  avait  décerné,  d'après  les  conclusions  d'un  très  élo- 
gieux  Rapport  de  M.  Henri  Poincaré,  le  Grand  Prix  des  Sciences 
mathématiques  pour  son  célèbre  Mémoire  sur  la  théorie  desfonctions 
algébriques.  Aussi  parût-il  tout  naturel  qu'elle  lui  accordât,  le  11  no- 
vembre 1889,  un  fauteuil  dans  la  Section  de  Géométrie.  C'est  grâce 
à  des  travaux  scientiliques  du  premier  ordre  que  M.  E.  Picard  obtint 
cette  distinction  à  un  âge  (33  ans)  où  bien  des  chercheurs  commen- 
cent seulement  à  se  faire  connaître  et  apprécier.  Ce  succès  ne  ralen- 
tit pas  son  ardeur. 

Plusieurs  des  questions  dont  M.  E.  Picard  s'est  occupé  sont  dési- 
gnées par  son  nom.  Au  début  de  la  théorie  des  fonctions  entières, 
se  trouvent  deux  principes  que  plusieurs  géomètres  ont  appelés 
Théorcmes  de  Picard.  Le  groupe  de  transformations  de  points  dans 
l'espace  situé  d'un  même  côté  d'un  plan  a  été  nommé  Groupe  de 
Picard  par  MM.  R.  FnicKEetFÉLixKLEiN.Une  classe  desurfaceshy- 
perelliptiques  a  été  désignée  par  M.  Henri  Poincaré  sonsla  dénomi- 
nation de  Surfaces  de  Picard.  Beaucoup  de  mathématiciens  ont  ap- 
pliqué ie  nom  d'Intégrales  de  Picard  aux  intégrales  de  différentielles 
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totales  de  seconde  espèce  et  de  troisième  qui  jouent  un  rôle  si  im- 
portant dans  la  théorie  des  fonctions  algébriques  de  deux  variables 
indépendantes. 

Rappelons  que  c'est  au  prix  de  grandes  fatigues  de  l'esprit  que 
M.  E.  Picard  est  parvenu  à  établir  par  l'analyse,  en  22  années,  cette 
théorie  dont  plusieurs  points  sont  à  présent  abordés  géométrique- 
ment par  d'illustres  géomètres  italiens. 

Ne  se  bornant  pas  à  la  tâche  si  difficile  d'étendre  le  domaine  des 
Mathématiques,  M.  E.  Picard  a  présenté  avec  une  haute  compétence 
l'histoire  philosophique  des  conquêtes  de  l'esprit  humain  pendant 
la  seconde  moitié  du  xix'^  siècle,  dans  des  Conférences  en  Amérique 
et  dans  son  Rapport  intitulé  Sciences, écrit,  sur  la  demande  du  Gou- 
vernement Français, pour  faire  partie  de  l'Introduction  générale  aux 
rapports  du  Jury  international  de  l'Exposition  universelle  de  1900, à 
Paris. 


Tours,  imprimerie  Deslis  Frères,  6,  rue  Gambetta. 


EXTRAITS  DES  COMPTES  RENDUS  DES  SÉANCES 


Séance  du  23  juillet  1910. 
Présidence   de    M.   Matignon. 

M.  Lebon  présente  son  Ouvrage  intitulé  -.Savants  du  Jour  :  Emile 
Picard. 

Séance  du  23  octobre  1910. 
Présidence  de    M.  Matignon. 

M.  le  Président  annonce  que  la  souscription  pour  la  médaille  de  la 
Société  est  ouverte. 

Séance  du  12  novembre  1910. 

Présidence  de  M.  Matignon. 

M.  Berthelot  fait  une  conférence  sur  les  Effets  chimiques  des 
rayons  ultra-violets. 

M.  Leau  lit  son  Rappoï't  sur  Vœuvre  de  la  délégation  pour  Vadop- 
tion  d'une  langue  auxiliaire  internatioîiale. 

Séance  du  26  novembre  1910. 
Présidence  de  M.  Matignon. 

M.  le  Président  signale  l'ouvrage  de  M.  Lebon,  intitulé  :  Savants 
f^it^our  .•  Paul  Appell. 

11 
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M.  Victor  Henri  fait  une  conférence  sur  les  Actions  biologiques 
des  rayons  ultra-violets. 

M.  NicoLARDOT  expose  des  Expériences  relatives  aii.c  alliages  des 
me'tanx  rares  et  les  applications  de  ces  alliages.  Il  décrit  le  briquet  à 
V  alliage  Auer. 


Séance  du  24  décembre  1910. 
Présidence  de  M.  Matignon. 

M.  P.  Lemoine  fait  une  communication  sur  les  Irrégularités  du 
niveau  de  Veau  dans  la  nappe  aquifere  du  lutécien  à  Paris. 

M.  Lebon  résume  un  Mémoire  où  il  expose  le  calcid  avec  une 
équation  indéterminée  des  caractéristiques  entrant  dans  une  Table 
de  facteurs  premiers  des  grands  nombres. 

Séance  du  14  janvier  1911. 
V«  partie  :  Présidence  de  M.  Matignon. 

M.  Servant  est  élu  Vice-Président  de  la  Société  pour  l'année  1911> 

M.  Lebon  est  élu  Secrétaire  des  séances  pour  les  années  1911 
et  1912. 

M.  Fauret-Frémiet  est  élu  Vice-Secrétaire  des  Séances  pour  les 
années  1911  et  1912. 

M.  Rabaud  est  élu  Trésorier  de  la  Société  pour  Tannée  1911. 

M.  Coutière  reste  Secrétaire  du  Bulletin. 

2^  partie  :  Présidence  de  M.  Hua. 

M.  Michel  fait  une  commmunication  sur  l'autotomie  et  la  régéné- 
ration du  corps  et  des  élytres  et  sur  la  structure  des  e'iytres  chez  les 
Anne'lides  Polynoïdiens. 

M.  Deschamps  fait  une  communication  sur  la  Thermome'trie. 
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Séance  du  28  Janvier  1911. 

Présidence  de  M.  Hua. 

M.  Matignon  fait  une  communication  sur  ï A  cote  contenu  dans  la 
houille  et  sa  récupération  à  Vétat  d'ammoniaque. 

Séance  du    11  février. 
Présidence  de  M.  Hua,  président. 

Une  commission  composée  de  MM.  Coutière,  Launoy,Guieysse, 
rapporteur,  est  ciiargée  d'examiner  les  titres  des  candidats  à  la 
place  vacante  dans  la  troisième  section. 

M.  J.  Deschamps  expose  un  perfectionnement  à  une  méthode  de 
construction  de  table  de  nombres  premiers. 

M.  Fauret-Frémiet  fait  une  communication  sur  les  milochon- 
dries  des  Foraminifères. 
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DÉFINITION  ET  MESURE  DES  TEMPÉRATURES  PAR  LES  INTENSITÉS 
CALORIFIQUES  ; 

Par  M.  le  D-  Joseph  DESCHAMPS. 


CONSIDERATIONS    PRELIMINAIRES. 

La  question  delà  mesure  des  températures  est,  comme  toute  ques- 
tion de  mesure,  très  délicate,  tant  au  point  de  vue  théorique  qu'au 
point  de  vue  pratique.  En  laissant  de  côté  ce  dernier  point  de  vue 
pour  concentrer  toute  notre  attention  sur  le  terrain  des  principes, 
nous  rappellerons  que  toute  mesure  de  grandeur  doit  être  précédée 
de  la  définition  de  la  grandeur  à  mesurer  en  tant  que  grandeur  ma- 
thémalique,  c'est-à-dire  en  tant  que  grandeur  susceptible  .d'être 
égalée  et  ajoutée  à  une  autre  grandeur  de  même  espèce.  C'est  à 
cette  double  condition  seulement  que  l'opération  de  la  mesure 
devient  possible,  et  toute  tentative  faite  en  dehors  de  cette  règle 
inéluctable  reste  illusoire  et  sans  portée. 

Cette  même  règle  doit  donc  être  appliquée  avec  soin  et  avec 
rigueur,  dans  le  cas  des  températures,  et  cela  est  d'autant  plus 
indispensable  que  le  thermomètre  est  devenu  un  instrument  aussi 
nécessaire  et  aussi  fréquemment  employé  que  l'unité  de  mesure  de 
longueur. 

Aussi  avons-nous  trouvé,  à  notre  plus  profond  étonnement,  un 
avis  tout  contraire,  exprimé  par' un  physicien  distingué  dans  un 
traité  devenu  classique  : 

«  Beaucoup  de  savants,  dit-il,  réservent  le  nom  de  grandeurs 
mesurables  aux  grandeurs  dont  on  peut  définir  l'égalité  et  l'addi- 
tion. D'après  cette  définition,  on  n'a  pas  idée  d'une  température  qui 
serait  double  ou  triple  d'une  autre  ;  on  ne  pourrait  donc  mesurer  les 
températures,  on  pourrait  seulement  les  repérer.  Mais  en  physique, 
il  y  a  bien  peu  de  grandeurs  mesurables  au  sens  propre  du  mot; 
souvent,  d'ailleurs,  il  suffit  de  particulariser  la  définition  d'une  gran- 
deur au  lieu  de  lui  laisser  toute  généralité  pour  en  faire  une  gran- 
deur susceptible  d'addition.  C'est  ce  qui  pourrait  être  fait  pour  la 
température.  Aussi  la  distinction    entre  les  grandeurs  mesurables 
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et  les  grandeurs  non  mesurables  est-elle  un  peu  subtile;  c'est 
pourquoi,  conformément  à  l'usage,  nous  continuerons  à  employer 
l'expression  mesurer  une  température  (').  » 

Il  est  impossible  de  souscrire  aux  idées  émises  dans  la  précédente 
note.  D'abord  il  n'y  a  aucune  transaction  à  admettre  sur  la  distinc- 
tion entre  les  grandeurs  non  mesurables  et  les  grandeurs  mesu- 
rables et  sur  la  nature  de  ces  dernières.  Tous  les  tbéoriciens  sont 
d'accord  sur  la  définition  des  grandeurs  mesurables  qui  sont  celles 
dont  on  peut  définir  l'égalité  et  l'addition  et  qui  sont  par  suite  les 
seules  à  la  considération  et  à  l'étude  desquelles  on  puisse  appliquer 
les  théories  mathématiques  basées  elles-mêmes  sur  la  double  idée 
d'égalité  et  d'addition.  La  distinction  entre  les  grandeurs  mesurables 
et  les  grandeurs  non  mesurables  est  donc  loin  d'être  subtile,  ainsi 
que  le  prétend  cet  auleur  ;  et  de  plus  toute  grandeur  non  mesurable, 
ou  même  simplement  non  mesurée,  est  tout  au  plus  susceptible 
d'appréciation.  C'est  pourquoi,  malgré  l'usage  trop  fréquemment 
adopté  et  contrairement  à  la  conclusion  de  la  citation  qui  vient  d'être 
faite,  nous  dirons  qu'il  n'est  pas  possible  actuellement  de  mesurer 
les  températures,  précisément  parce  que  nous  n'avons  pas  l'idée 
d'une  température  double  ou  triple  d'une  autre,  et  que  par  consé- 
quent les  températures  ne  sont  pas  des  grandeurs  mesurables.  La 
seule  chose  permise  dans  les  circonstances  présentes,  c'est  l'appré- 
ciation ou  le  simple  repérage  des  températures,  conformément  à 
l'avis  d'autres  physiciens  nombreux  et  non  moins  distingués,  à  la 
condition  toutefois  de  définir  la  température  d'un  corps  en  disant 
qu'elle  représente  l'état  dans  lequel  se  trouve  ce  corps  par  suite  de 
son  échauffement. 

Il  ne  faut  pas  cependant  perdre  de  vue  que,  par  suite  de  l'arbitraire 
que  comporte  toujours  une  définition  de  mot,  le  terme  de  tempéra- 
ture peut  être  employé  dans  une  acception  différente,  laquelle  est 
susceptible  d'entraîner  une  opération  de  mesure.  C'est  ainsi  que,  si 
nous  convenons,  avec  Verdet,  d'appeler  «  température  d'un  système, 
soit  l'expression  numérique  du  volume  que  possède  le  thermomètre 
faisant  partie  de  ce  système,  soit  une  fonction  quelconque,  mais 
définie  de  cette  expression,  il  est  clair  d'une  part  que,  sous  cette 
appellation,  la  température  est  susceptible  d'être  mesurée,  et,  d'autre 
part,  que  le  mot  température  ainsi  entendu  n'a  aucune  signification 
mystérieuse  que  les  progrès  ultérieurs  de  la  science  puissent  éclaircir 


(')  H.  Pellat,  Lero)is  de  Thermodij iiamique ,  introduction,  note  page  9  (Paris, 
Gauthier-Villars). 
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et  qu'on  doive  aujourd'hui  se  contenter  de  sentir  d'une  façon  plus  ou 
moins  vaffue  (').  » 


Malheureusement  il  est  pour  ainsi  dire  impossible  de  se  confiner 
dans  la  définition  stricte  qui  vient  d'être  donnée.  D'abord  l'instru- 
ment de  mesure  des  températures,  qui  n'est  autre  jusqu'à  présent 
qu'un  instrument  de  mesure  de  volume,  porte  et  conserve  le  nom  de 
thermomètre,  en  sorte  que,  par  la  force  même  du  mot,  l'esprit  se 
trouve  entraîné  en  dehors  des  limites  qu'il  s'était  fixées  et  qu'il  a 
une  tendance  presque  invincible  à  reporter  la  mesure  des  volumes  ou 
des  variations  de  volume  jusqu'à  la  cause  même  de  ces  variations, 
c'est-à-dire  à  la  chaleur.  De  plus,  quelques  précautions  qu'on  prenne, 
il  est  impossible  d'écarter  cette  idée  dominante  de  chaleur  dans 
toutes  les  circonstances  où  l'on  a  à  faire  usage  du  thermomètre. 
Cela  serait  peut-être  possible  si  le  thermomètre  était  un  simple  ins- 
trument d'indication  comme  il  l'est  dans  ses  emplois  industriels. 
Mais,  dans  l'étude  théorique  des  phénomènes  calorifiques,  on  ne 
peut  vraiment  pas  faire  abstraction  de  leur  cause  efficiente,  si  ca- 
chée qu'elle  le  soit. 

Or,  malgré  le  mystère  qui  enveloppe  encore  la  nature  de  la  cha- 
leur, celle-ci  apparaît  avec  tous  les  caractères  d'une  véritable  gran- 
deur. Elle  est  susceptible  d'être  égalée,  cela  ne  fait  aucun  doute 
pour  personne,  mais  elle  est  aussi  susceptible  d'addition.  Lorsqu'un 
corps  s'échauffe  ou,  si  l'on  veut,  lorsque  sa  température  s'élève,  c'est 
qu'une  nouvelle  quantité  de  chaleur  vient  s'ajouter  à  celle  qu'il 
possède  déjà,  en  sorte  que  l'élévation  de  température  est  corrélative 
de  l'augmentation  de  chaleur.  Voilà  pourquoi  notre  esprit  ne  s'arrête 
pas  à  l'effet,  mais  remonte  à  la  cause  qu'il  voudrait  atteindre  et 
mesurer.  Mais  la  difficulté  reste  alors  entière,  car  cette  cause  n'est 
pas  directement  saisissable  dans  sa  véritable  nature;  seuls  ses  effets 
sont  observables,  ainsi  que  cela  arrive  pour  beaucoup  d'autres  causes 
et  dans  d'autres  circonstances,  et  c'est  peut-être  pourquoi  l'auteur 
de  la  note  citée  plus  haut  dit  qu'il  y  a  en  physique  bien  peu  de  gran- 
deurs mesurables  au  sens  propre  du  mot.  Il  aurait  plutôt  raison  de  dire 
qu'il  y  a  peu  de  grandeurs  directement  saisissables,  ce  qui  entraîne 
évidemment  une  difficulté,  sinon  une  impossibilité  de  mesure,  d'au- 
tant plus  que  les  grandeurs  directement  saisissables  sont  souvent 
difficilement  mesurables,  leurs  mesures  ne  pouvant  être  obtenues 
que  par  des  procédés  plus  ou  moins  détournés,  ainsi  qu'on  le  cons- 
tate par  de  nombreux  exemples  en  géométrie. 

■    (1)  Verdet,  Cours  de  Pliijsiqae  de  VÈcole  l'ulylef/tnirjue,  t.  I,  p.  3  (Paris,  Inipri- 
merie  nationale). 
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Cependant  difficulté  ne  veut  pas  dire  impossibilité,  et,  bien  que  jus- 
qu'à présent  on  n'ait  pas  réussi  à  mesurer  la  chaleur  au  sens  propre  du 
mot,  ce  n'est  pas,  pensons-nous,  une  raison  pour  croire  celle-ci  hors 
de  notre  atteinte.  Rappelons-nous  d'ailleurs  que,  dans  un  autre  ordre 
d'idées,  en  mécanique  pure,  on  retrouve  un  élément  grandeur,  savoir 
la  Force,  qui,  malgré  les  apparences  contraires,  n'est  pas  lui  non 
plus  directement  saisissable  et  ne  se  manifeste  que  par  ses  effets, 
dont  le  principal  et  le  plus  manifeste  est  le  mouvement.  Et  cependant 
la  Force  a  pu  être  mesurée  moyennant,  il  est  vrai,  un  luxe  de  pré- 
cautions, d'hypothèses  et  peut-être  d'artifices;  mais  enfin  la  chose  a 
été  faite  en  dépit  des  difficultés  qu'elle  pouvait  présenter. 

11  n'est  donc  ni  déraisonnable  ni  inutile  de  chercher  à  mesurer  en 
elle-même  la  chaleur,  cause  de  phénomènes  calorifiques  dont  plu- 
sieurs sont  directement  observables  et  mesurables.  Sans  doute  la  me- 
sure des  températures,  telle  qu'elle  est  actuellement  réalisée,  permet 
d'établir  des  relations  de  dépendance  entre  les  phénomènes  observés 
et  les  variations  de  volume  du  thermomètre;  mais  il  serait  certaine- 
ment plus  intéressant  et  aussi  plus  utile  de  connaître  la  relation 
directe  entre  les  grandeurs  des  phénomènes  et  celle  de  leur  cause 
véritable.  Les  procédés  employés  actuellement  rentrent  dans  la  caté- 
gorie des  méthodes  désignées  en  mathématiques  pures  sous  le  nom 
de  changements  de  variables,  lesquels  sont  non  seulement  légitimes, 
mais  très  souvent  commodes  et  utiles  en  ce  qu'ils  permettent  la 
substitution  à  la  variable  naturelle  d'une  variable  nouvelle  présen- 
tant des  avantages  particuliers.  Toutefois  ces  procédés  ne  dispensent 
pas  du  retour  à  la  variable  fondamentale;  au  contraire,  ils  le  sup- 
posent et  même  l'exigent. 

Ainsi  doit-il  en  être  en  ce  qui  concerne  l'étude  des  phénomènes 
thermiques.  Il  est  d'ailleurs  tout  un  ensemble  de  cas  où  ce  retour  à 
la  variable  naturelle  s'impose  :  c'est  lorsqu'il  s'agit  de  la  mesure  des 
quantités  de  chaleur  et  de  leurs  relations  avec  les  variations  et  les 
déplacements  de  la  cause  fondamentale  de  leur  production  ou  de 
leur  disparition.  Les  effets  produits  sont  ici  de  même  nature  que  la 
cause  et  ne  peuvent  être  comparés  qu'à  elle;  aussi  leur  comparaison 
avec  une  cliose  si  dissemblable,  savoir  le  volume  de  la  substance 
thermométrique,  produit  une  impression  pénible  qui  résulte  de 
l'association  de  choses  disparates,  impressions  qu'il  est  désirable  au 
suprême  degré  de  pouvoir  dissiper.  Et  non  seulement  l'impression 
est  pénible;  mais  encore,  par  le  fait  de  cette  association  contre 
nature,  la  calorimétrie  et  la  thermodynamique  tout  entière  restent 
dans  une  véritable  détresse,  et  cela  malgré  l'introduction  factice  de 
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la  notion  de  température  absolue,  qui  indique  une  tentative  dans  la 
voie  que  nous  indiquons,  tentative  logique  et  nécessaire  mais  encore 
infructueuse,  car,  en  dépit  de  leur  nom  pompeux,  les  températures 
absolues  ou  encore  thermodynamiques  représentent,  à  un  facteur 
constant  près,  les  divers  volumes  du  thermomètre. 

Dans  l'état  actuel  des  choses,  le  but  du  présent  travail  est  de 
chercher  à  combler  cette  lacune  de  la  thermométrie  et  de  proposer 
une  méthode  permettant  d'atteindre  et  de  mesurer  la  chaleur  en 
tant  que  cause  des  phénomènes  thermiques. 

II 

DÉFINITION    DE    LA    TEMPERATURE    PAR    l'iNTENSITÉ  CALORIFIQUE, 

Les  considérations  qui  vont  suivre  s'appliquent  exclusivement  aux 
gaz  qui  constituent  les  substances  thermométriques  ;  cette  applica- 
tion est  d'ailleurs  restreinte  aux  limites  dans  lesquelles  ils  peuvent 
être  considérés  non  seulement  comme  gaz,  mais  encore  comme  gaz 
parfaits.  Par  la  première  condition,  leur  volume  ne  peut  descendre 
au-dessous  de  celui  qu'ils  peuvent  occuper  lorsque,  étant  pris  en 
masse  finie  et  déterminée,  ils  arrivent  par  suite  du  refroidissement 
à  leur  température  critique.  Par  suite  de  la  deuxième  condition, 
nous  nous  interdisons  même  de  les  considérer  dans  un  voisinage  trop 
rapproché  de  cette  température  critique,  où  ils  cessent  de  présenter 
les  propriétés  des  gaz  parfaits.  En  d'autres  termes,  nous  n'avons 
en  vue  que  les  gaz  parfaits,  c'est-à-dire  ceux  qui  obéissent  à  peu 
près  rigoureusement  aux  deux  lois  de  Mariolte  et  de  Gay-Lussac, 
et  parmi  eux,  plus  spécialement  l'hydrogène,  dont  la  molécule  est 
diatomique. 

Cela  étant,  considérons  une  certaine  masse  d'hydrogène,  prenons- 
la  dans  un  état  oîi  elle  occupe  un  certain  volume  v  et  où  elle  est  sou- 
mise à  une  pression  p.  Elle  se  trouve  en  même  temps  dans  un  certain 
état  calorifique,  que  nous  appellerons  la  température  et  qui  dépend  de 
la  quantité  de  chaleur  qu'elle  contient.  En  raison  de  l'homogénéité 
de  la  masse,  cet  état  calorifique  est  complètement  défini  par  la  quan- 
tité de  chaleur  contenue  dans  l'unité  de  volume  de  ce  gaz. 

D'après  cela,  nous  appellerons  inlensUé calorifique,  à  un  instant 
donné,  la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  V unité  de  volume  du  gaz 
considéré  à  cet  instant. 

Cette  int.ensité  définit  la  température  du  gaz  à  l'instant  considéré. 
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''.  III 

PROPRIÉTÉS    DE    l'inTEXSITK    CALORIFIQUE. 

Nous  nous  proposons  de  montrer  que  l'intensité  calorifique  ainsi 
définie  possède  les  caractères  d'une  grandeur  mesurable. 

i°  Uintensite  calorifique  est  susceptible  cVaddition.  —  Considé- 
rons une  masse  gazeuse,  de  volume  u,  de  pression  p  et  portée  à 
une  température  définie  par  une  intensité  calorifique  que  nous  dési- 
gnerons par  I.  Echauffons  ce  gaz  en  le  maintenant  au  volume  cons- 
tant V,  moyennant  un  accroissement  convenable  de  pression.  Quand 
l'opération  sera  terminée,  le  gaz  aura  reçu  une  certaine  quantité  de 
chaleur  qui  s'est  répartie  uniformément  dans  tout  son  volume  ;  il  en 
résulte  que  chaque  unité  du  même  volume  a  reçu  une  certaine  quan- 
tité de  chaleur,  que  nous  désignerons  par  i  et  qu'il  est  naturel  de 
regarder  comme  s'ajoutant  à  la  précédente.  La  nouvelle  tempé- 
rature du  gaz  est  donc  définie  par  une  nouvelle  intensité  calorifique  I' 
plus  grande  que  l'intensité  I  et  dont  la  valeur  est  : 

r  =  I  +  i. 

2°  Il  est  possible  de  trourer  le  rapport  de  deux  intensités  calori- 
fiques. —  Considérons  encore  un  gaz  possédant  un  volume  y,  une 
pression  p,  une  intensité  calorifique  I,  et  soumettons-le  à  une  com- 
pression adiabatique  qui  amène  son  volume  à  n'être,  par  exemple, 
que  la  moitié  du  volume  primitif.  Comme  dans  cette  compression 
adiabatique,  le  gaz  est  par  hypothèse  soustrait  à  l'action  de  toute 
source  de  chaleur,  il  n'a  ni  reçu  ni  perdu  aucune  quantité  de  chaleur. 

La  chaleur  qu'il  possédait  primitivement  et  qui  était  unifor- 
mément répartie  dans  le  volume  v   se  trouve  maintenant  renfermée 

V 

tout  entière  dans    le   volume  -•  11  en   résulte  nécessairement  que 

chaque  unité  de  volume  contient  une  quantité  de  chaleur  deux  fois 
plus  grande  qu'avant  la  compression.  Le  gaz  possède  donc  mainte- 
nant une  intensité  calorifique  21,  et  cela  explique  l'élévation  de  tem- 
pérature qui  accompagne  une  compression  adiabatique.  Seulement, 
alors  qu'il  est  tout  à  fait  légitime  de  dire  que  l'intensité  calorifique 
a  doublé,  il  est  impossible  de  dire  la  même  chose  de  la  température. 
Plus  généralement,  si  par  l'effet  de  la  compression  adiabatique,  le 
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volume  de  la  masse  gazeuse  devient  -^  -» 5  — ?  on  voit  de  la  même 

manière  que  Tintensité  calorifique  prend  les  valeurs  31,  4J,  ...,  m\. 

De  la  même  manière,  si  le  gaz,  au  lieu  d'être  comprimé,  est 
décomprimé  adiabatiquement  et  si  son  volume  devient  successi- 
vement 2y,  3?-,  4r,  ...,  mv,  lintensité  calorifique  passe  parles  valeurs 

V     V     V  V 

2'  3'  4' Vi' 

On  conclut  de  tout  cela  l'énoncé  suivant  : 

Quand  on  conaidère  une  même  wasse  gozevse  avant  et  après  une 
comj)ressio7i  ou  une  décompression  adiabaiique,  les  intensités  calori- 
fiques  correspondant  à  ces  deux  états  sont  en  raison  des  volumes  que 
possède  le  yaz  au  commencement  et  à  la  fin  de  Vopération. 

Donc,  en  désignant  par  v  le  volume  initial,  par  v'  le  volume  final, 
par  1  la  première  et  par  l' la  seconde  intensité  calorifique,  on  a  : 

r      V 

égalité  qui  définit  le  rapport  des  deux  intensités  calorifiques  1  et  1  . 

3°  Il  est  possible  de  réaliser  deux  intensités  calorifiques  égales;  en 
d'autres  termes,  il  est  possible  de  définir  Vég alité  de  deux  intensités 
calorifiques.  —  Nous  ne  voulons  pas  parler  ici  simplement  des  inten- 
sités calorifiques  qui  se  trouvent  dans  chaque  unité  de  volume  d'une 
même  masse  gazeuse  à  l'état  d'équilibre  et  qui  sont  manifestement 
égales.  Nous  ne  voulons  pas  non  plus  nous  arrêter  aux  intensités 
calorifiques  de  deux  masses  gazeuses  séparées,  mais  supposées  dans 
les  mêmes  conditions  de  volume,  de  pression  et  de  température,  cette 
dernière  pouvant  être  constatée  à  l'aide  d'un  thermomètre  quelconque 
ni  des  intensités  calorifiques  qui  appartiennent  à  une  même  masse 
gazeuse  avant  et  après  une  opération  qui  la  ramène  à  son  état  ini- 
tial. Dans  ces  deux  cas,  l'égalité  apparaît  encore  d'elle-même. 

Nous  voulons  nous  occuper  d'un  cas  plus  complexe  dans  lequel 
une  même  masse  gazeuse  peut  conserver  la  même  température  en 
changeant  à  la  fois  de  volume  et  de  pression.  L'égalité  d'intensité 
calorifique  correspondant  à  ces  deux  états  est  en  effet  loin  d'appa- 
raître immédiatement,  et  cependant  elle  doit  encore  ici  se  réaliser 
pour  que  nous  puissions  toujours  définir  la  température  d'un  gaz 
par  son  intensité  calorifique,  quels  que  soient  son  volume  et  sa 
tension. 

Consid  érons  donc  une  masse  gazeuse  de  volume  v,  de  pression  p 
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et  à  une  température  à  laquelle  correspond  une  intensité  calorifique  I. 
Soumettons  ce  gaz  à  une  dilatation  isothermique  qui  lui  donnera  un 
volume  v'  >  v,  et  une  pression  p'  <  p,  tout  en  lui  conservant  la  même 
température  constatée  à  Taide  d'un  même  instrument.  On  sait  que 
ce  processus  isotliermique  ne  peut  être  réalisé  que  si  le  gaz  est  en 
communication  avec  une  source  calorifique  qui,  dans  le  cas  présent, 
lui  fournit  de  la  chaleur.  Il  ne  s'agit  donc  plus  ici  de  la  même  quan- 
tité de  chaleur  différemment  répartie  comme  dans  la  seconde  pro- 
position, ni  de  quantités  différentes  de  chaleur  réparties  dans  le 
même  volume,  comme  dans  la  premièie.  Il  y  a  ici  tout  à  la  fois  iné- 
galité de  chaleur  et  inégalité  de  répartition,  à  la  suite  desquelles 
l'intensité  calorifique  ne  doit  pas  être  modifiée. 

Pour  analyser  ce  qui  se  passe  dans  cette  modification  isothermique, 
partageons-la  en  .phases  pour  chacune  desquelles  les  variations  de 
volume  et  de  pression  sont  infiniment  petites,  et  examinons  la 
manière  dont  s'accomplit  chacune  d'elles. 

Au  lieu  de  faire  une  seule  modification  qui  nous  fera  passer  du 
volume  V  au  volume  v  -\-  dv  et  de  la  pression  p  à  la  pression  j) —  dp^ 
en  laissant  la  température  constante,  imaginons  qu'on  fasse  d'abord 
subir  au  gaz  une  dilatation  adiabatique  qui  l'amènera  au  volume 
V  +r/y,  en  abaissant  sa  température,  c'est-à-dire  en  diminuant  son 
intensité  calorifique,  et  qui  ne  le  conduira  pas  à  la  pression  p  — dp, 
mais  une  pression  p  —  dp^  <_  p  —  dpj^  puis  que  l'on  échauffe  le  gaz 
au  volume  constant  v  -|-rfy  jusqu'à  rétablir  la  température  primitive 
et  à  produire  la  pression  finale  p  — dp.  Dans  cette  seconde  partie  de 
l'opération,  la  source  environnante  fournit  de  la  chaleur  au  gaz,  et 
pendant  cette  distribution  chaque  unité  du  volume  'V  +  dv  prendra  à 
la  source  une  certaine  quantité  de  chaleur  en  vertu  de  laquelle  son 
intensité  calorifique,  qui  avait  passé  de  la  valeur  I  à  la  valeur  I  —  dl 
pendant  la  première  partie  adiabatique  de  l'opération,,  remonte  à 
une  valeur  plus  grande.  Nous  admettrons  (car  rien  ne  le  prouve 
rigoureusement)  que,  par  suite  de  cet  échauffement,  chaque  unité 
de  volume  récupère  exactement  la  quantité  de  chaleur  dï  qu'elle 
avait  perdue  dans  son  refroidissement  adialjalique.  Par  suite  de  cette 
hypothèse,  qui  parait  absolument  légitime,  lorsque  la  température 
est  revenue  à  la  valeur  primitive,  l'intensité  calorifique  a  repris  la 
valeur  primitive  1,  en  sorte  que,  dans  ces  conditions  nouvelles,  à  la 
même  température  correspond  encore  la  même  intensité  calorififjue. 

La  même  chose  ayant  lieu  pour  toutes  les  phases  comprenant  le 
processus  isothermique  considéré,  nous  sommes  autorisés  à  dire 
que  : 
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Quelles  que  soient  les  conditions  de  volume  et  de  pression  d\m  gaz, 
toiUes  les  fois  qu'il  se  trouve  à  une  même  température  constatée  à 
Vaide  du  mcfne  instrument^  il  possède  la  même  intensité'  calorifique. 

11  résulte  de  tout  cela  : 

1°  Que  l  intensité  calorifique  possède  tous  les  caractères  des  gran- 
deurs niesurables  ; 

2°  Que  la  valeur  de  V intensité  calorifique  est  caractéristique  de  la 
température. 


IV 


UNITE  DE  MESURE  DES  INTENSITES  CALORIFIQUES.  MESURE 

DES  TEMPÉRATURES  PAR  LES  INTENSITES  CALORIFIQUES. 

La  mesure  des  intensités  calorifiques  se  fait,  comme  celle  de  toute 
grandeur  mesurable,  en  la  comparant  à  l'une  d'entre  elles  supposée 
déterminée  et  connue  à  laquelle  on  donne  le  nom  d'unité. 

Le  choix  de  cette  unité  est,  suivant  l'usage,  complètement  arbi- 
traire. Il  est  par  conséquent  possible  de  remplacer  une  unité  par  une 
autre,  à  la  condition  toutefois  de  faire  connaître  le  rapport  de  la 
nouvelle  unité  à  la  première. 

Pour  fixer  les  idées,  nous  prendrons,  au  moins  provisoirement, 
comme  unité  de  mesure  d'intensité  calorifique  la  quantité  de  chaleur 
contenue  dans  un  centimètre  cube  dliydrogène,  lorsque  celui-ci  se 
trouve  à  la  température  de  la  glace  fondante  sous  la  i^ression  de  un 
mètre  de  mercure. 

Mesure  de  la  température  d'un  système.  —  La  température  d'un 
système  est  définie  par  la  température  que  prend  le  thermomètre  à 
gaz,  lorsque  ce  dernier,  étant  mis  en  communication  calorifique 
avec  le  système,  se  trouve  en  équilibre  de  température  avec  lui. 

Les  principes  exposés  dans  le  paragraphe  précédent  conduisent  à 
une  méthode  permettant  de  déterminer  la  température  d'un  système 
sans  faire  appel  à  aucun  principe  nouveau  ni  à  aucune  formule  dont 
on  pourrait  soupçonner  et  contester  l'exactitude. 

Supposons  en  effet  que  le  thermomètre  employé  contienne,  à  la 
température  de  la  glace  fondante,  un  volume  r^  d'hydrogène  à  la 
pression  p^^,  à  laquelle  correspond  pour  définition  l'intensité  calori- 
fique \q  prise  pour  unité.  Soumettons  cette  masse  d'hydrogène  à 
une  compression  ou  à  une  dilatation  adiabatique,  suivant  que  la 
température   à  évaluer   est  supérieure  ou  inférieure  à  celle  de  la 
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glace  fondante,  et  supposons  que  cette  compression  ou  dilatation 
soit  telle  que  le  thermomètre  étant  ensuite  mis  en  communication 
calorifique  avec  le  système,  il  se  trouve  immédiatement  en  équi- 
libre thermique  avec  lui,  ce  que  Ton  reconnaîtra  à  la  constance  delà 
pression.  Dans  ces  conditions,  la  température  du  système  est  égale 
à  celle  que  le  thermomètre  a  acquise  par  le  fait  de  sa  compression 
ou  dilatation  adiabatique.  Dès  lors,  si  le  nouveau  volume  v  est  lié 
au  volume  i\,  par  la  relation  : 

V  m 

Do  ~  n  ' 

l'intensité  calorifique  1  correspondant  à  ce  volume  sera,  d'après  ce 
qui  a  été  démontré,  liée  à  l'intensité  calorifique  I^  prise  pour  unité 
par  la  relation  : 

1  _  ii 
lo  ~  m' 

on  aura  ainsila  mesure  de  l'intensité  calorifique  cherchée. 

Cette  manière  de  procéder,  toute  rigoureuse  qu'elle  soit,  est 
cependant  de  réalisation  difficile;  elle  suppose  en  effet  que  la  modi- 
fication adiabatique  amène  immédiatement  le  gaz  du  thermomètre  à 
la  température  d'équilibre.  Il  faudrait  donc  que  celle-ci  fût  déjà 
approximativement  connue  ;  et,  dans  tous  les  cas,  on  ne  pourrait 
arriver  à  la  déterminer  exactement  que  par  une  série  de  tâton- 
nements, c'est-à-dire  d'expériences  permettant  de  se  rapprocher  du 
résultat  cherché  et  finalement  de  l'atteindre.  C'est,  en  d'autres  termes, 
la  méthode  des  approximations  successives  appliquée  à  la  pratique, 
ce  qui  n'est  pas  sans  présenter  de  grands  inconvénients,  surtout 
dans  le  cas  présent,  où  il  s'agit  souvent  de  saisir  une  température 
pour  ainsi  dire  au  vol. 

Il  importe  donc,  pour  la  commodité  de  la  mesure,  d'avoir  des 
formules  établissant  des  relations  entre  l'intensité  calorifique  et  le 
volume  ou  la  pression  du  gaz,  suivant  que  l'on  opère  à  pression 
constante  ou  à  volume  constant,  suivant  lesprocédés  déjà  employés. 
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V 

ÉTABLISSEMENT    DES    FORMULES    THERMOMÉTRIQUES. 

Nous  prendrons  comme  point  de  départ  de  nos  recherches  les^ 
propriétés  thermodynamiques  des  gaz,  dont  la  première  est  la  loi  de 
Mariotte. 

1°  Loi  DE  Mariotte.  —  A  une  température  donnée,  le  produit 
de  la  pression  d'une  masse  gazeuse  par  son  volume  est  constant.  — 
Il  est  en  outre  fonction  de  cette  température. 

La  température  étant  définie  par  l'intensité  calorifique,  la  loi  de 
Mariotte  est  examinée  par  la  formule  : 

(t)  pv  =  ^\). 

2°  Dilatation  infiniment  petite  d'une  masse  gazeuse  sous  pression 
constante.  —  Soient  p  et  r,  la  pression  et  le  volume  d'une  masse 
g-azeuse  soumise  à  une  intensité  calorifique  L  Proposons-nous  de 
calculer  l'augmentation  de  volume  dv  correspondant  à  une  augmen- 
tation infiniment  petite  d'une  intensité  dl. 

Cette  augmentation,  qui  est  évidemment  proportionnelle  au 
volume  y,  est  en  même  temps  fonction  de  l'intensité  calorifique  I  et 
de  la  pression  actuelle  p.  On  a  donc  : 

(2)  dv  =  va{p,l)  dl. 

La  fonction  a  {p,  I)  qui  représente  l'augmentation  de  l'intensité 
de  volume  à  partir  de  la  pression  p  et  de  l'intensité  I  pour  une  aug- 
mentation d'intensité  égale  à  l'unité,  s'appelle  le  coefficient  de  dila- 
tation du  gaz  correspondant  à  cette  pression  et  à  cette  intensité. 

Remplaçons  dans  la  formule  (2)  v  et  dv  par  leurs  valeurs  tirées  de 
la  formule  (1),  il  vient  : 

(i)  «(P,I)  = 


cf    (I) 


Ce  résultat  montre  que  le  coefficient  de  dilatation  d'un  gaz  sous 
pression  constante  est  indépendant  de  cette  pression  et  qxCll  est  uni- 
quement fonction  de  V intensité  calorifique. 
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Nous  poserons  donc  : 

en  sorte  que  la  formule  (2)  devient  ;  ^ 

(3)  dv  =  vf{l)dl. 

3°  Variation  finie  du  volume  d'une  masse  gazeuse  sous  pression 
constante  pour  une  variation  finie  (V intensité  r-alorifi^que.  —  For- 
mule thermometrique  du  volume  sous  pression  eonstante., 

De  la  formule  (3)  on  tire  : 

d'où  en  intégrant  entre  les  limites  I^  et  1  : 
ou 


(4) 

log-;^  =  F(I)-F(Io). 

On  tire  de  là  : 

Ji  _  gF(I)_F(I.) 

d'où 

(5) 


C'est  la  formule  thermométrique  cherchée  permettant  de  calculer 
le  volume  v  d'une  masse  gazeuse  soumise  à  l'intensité  calorifique  1, 
lorsqu'on  connaît  son  volume  Uq  sous  l'intensité  Iq. 

On  l'appelle  la  formule  des  dilatations  sons  pression  constante. 

Elle  permet  aussi,  lorsqu'il  en  est  besoin,  de  calculer  la  dilatation 
totales  —  î'oiOu  cette  même  dilatation  rapportée  à  l'unité  de  volume, 


,    ,.      ,                .   ,  V  —  V. 
c  est-a-dire  la  quantité 
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40  j^orniule  thermometrique  de  la  pression  sous  volume  constant. 

Considérons  une  masse  gazeuse  de  volume  r^  et  de  pression  p^^  sous 
rintensité  I^.  A  Tintensité  I  et  sous  la  même  pression  p^^,  son  volume  v 
est  donné  par  la  formule  (5). 

Par  une  modification  isothermique  conservant  l'intensité  I,  rame- 
nons ce  volume  à  i\  par  une  pression  p.  Nous  aurons  alors  en  verlu 
de  la  formule  (1)  : 

pvo  =  PoV. 

Remplaçons  v  par  sa  valeur  fournie  par  la  formule  (5),  il  vient  : 

(>F  (I) 

(6)  P=Po  ^w^)' 

C'est  la  formule  cherchée.  On  l'appelle  formule  des  dilatations 
sous  volume  constant.  On  voit  qu'elle  est  de  même  nature  que  celle 
des  dilatations  sous  pression  constante. 

On  en  tire  par  difîérentiation  : 

d'oîi  en  divisant  par  la  formule  (6)  : 

^=F'(ljdI, 


(7)  dp=pf{\)d\. 

Cette  nouvelle  formule  permet  de  calculer  l'augmentation  infini- 
ment petite  de  pression  sous  volume  constant  pour  une  augmentation 
infiniment  petite  d'intensité  d\.  La  fonction  f  {{)  est  le  coefficient 
d'augmentation  de  pression  sous  volume  constant;  par  extension  de 
langage,  on  l'appelle  le  coefficient  de  dilatation  sous  volume  cons- 
tant^ et  l'on  voit  qu'il  est  égal  au  coeflicient  de  dilatation  sous  pres- 
sion constante. 

5°  Loi  de  Gay-Lussac.  —  Formule  caractéristique  des  gaz.  — La 
loi  de  Gay-Lussac  qui  exprime  que  tous  les  gaz  se  dilatent  de  la 
même  manière  pour  la  même  élévation  de  température  se  traduit 
par  ce  fait  que  la  fonction  f  il)  et  par  suite  la  fonction  F  (I)  sont 
indépendantes  de  la  nature  du  gaz. 
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Cela  étant,  considérons  une  masse  gazeuse  ayant  le  volume  v^^  et 
la  pression  p^  sous  une  intensité  calorifique  1„,  et  supposons  que,  pour 
une  nouvelle  intensité  I,  elle  occupe  un  nouveau  volume  v  sous  la 
pression  j)-  Nous  cherchons  la  relation  qui  existe  entre  les  quantités 
u,  p,  I,  U,„  |)y,  I„. 

Pour  cela  imaginons  que  l'intensité  calorifique  passe  de  Iq  à  I,  la 
pression  restant  p^1,  le  volume  deviendra  : 

Supposons  ensuite  que  l'intensité  1  restant  constante,  la  pression 
passe  depo    à  p,  le  volume  devenant  v,  on  aura  : 

pv  =  p„v', 
d'où  en  remplaçant  v'  par  la  valeur  précédente  : 

ou 

y'')  eP(i)  — eF(i.) 

On  obtient  ainsi,  sous  une  forme  ou  sous  l'autre,  ce  qu'on  peut 
appeler  l'équation  caractéristique  de  l'état  gazeux,  qui  résulte  de  la 
combinaison  des  deux  lois  de  Mariolte  et  de  Gay-Lussac  et  les  com- 
prend l'une  et  l'autre  comme  cas  particuliers. 

Pour  abréger  l'écriture,  nous  poserons 

et  nous  désignerons  la  fonction  cp  (I)  sous  le  nom  de  fonction  tlier- 
inomc'trlque.  Les  formules  (5),  (6)  et  (8)  deviennent  alors  : 

(6")  ^  =^  ^'0  5lT 

O.N  9(1) 

?('J0 

12 
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6°  Relation  entre  la  pression  et  le  volatne  dans  une  modification 
adiabatique.  —  l'ormule  de  Laplace.  —  La  définition  des  tempéra- 
tures par  les  intensités  calorifiques  ne  change  rien  aux  considérations 
dans  lesquelles  on  doit  entrer  relativement  aux  quantités  de  chaleur 
nécessaires  pour  produire  une  transformation  déterminée  sur  une 
masse  gazeuse  ni  à  la  nature  des  calculs  à  effectuer  dans  ce  but. 
C'est  ainsi  en  particulier  qu'on  est  amené  à  considérer  et  à  distinguer 
la  chaleur  spécifique  à  volume  constant  et  la  chaleur  spécifique  à 
pression  constante,  dont  nous  allons  rappeler  les  définitions  en  les 
adaptant  à  notre  nouvelle  manière  d'envisager  les  températures. 

Considérons  l'unité  de  masse  gazeuse  et  supposons  qu'elle  occupe 
le  volume  v  sous  la  pression  p  et  l'intensité  calorifique  I.  Faisons 
passer  cette  intensité  de  I  à  1  -j-  dl  sans  changer  le  volume;  il  faudra 
pour  cela  fournir  au  gaz  une  certaine  quantité  de  chaleur  dqt.  Le 
quotient 

(.0,  t  =  c 

est  par  définition  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant. 

Supposons  au  contraire  que  l'on  fasse  passer  l'intensité  calorifique 
de  I  à  I  +  cfl,  mais  sans  changer  la  pression.  Il  faudra  'pour  cela 
fournir  au  gaz  une  autre  quantité  de  chaleur  dq.^.  Le  quotient 

est  par  définition   la  chaleur  spécifique  à  pression  constante. 

La  théorie  et  l'expérience  montrent  que  le  coefficient  C  est  plus 
grand  que  le  coefficient  c.  De  plus,  Laplace  et  Reech  ont  établi  des  for- 
mules qui  ont  conduit  à  des  expériences  permettant  de  mesurer  le  rap- 
port —  Ces  expériences,  réalisées,  d'abord  par  Clément  et  Desormes, 
puis  récemment  par  Maneuvrier,  ont  fourni  les  valeurs  de  ce  rap- 
port —  et  cela  sans  qu'il  ait  été  nécessaire  de  se  servir  d'un  autre 

instrument  de  mesure  que  le  manomètre;  les  résultats  obtenus  sont 
donc  indépendants  de  toute  échelle  de  mesure  des  températures.  On 
a  pu  également,  ainsi  que  l'ont  montré  Newton  et  Laplace,  mesu- 

C 

rer  -  par  la  vitesse  du  son;  toutefois  les  formules  dont  on  fait  usage 
c 

dans  ce  but  contiennent  la  température,  ce  qui  est  une  raison  pour 
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nous  de  ne  pas  tenir  compte  de  ce  mode  particulier  de   détermina- 
tion. 

Néanmoins   toutes   les   expériences    faites    sont   concordantes   et 

donnent   1,412   comme  valeur  moyenne  du  rapport  —  pour  les  gaz 

diatomiques  suffisamment  voisins  de  Tétat  parfait,  tels  que  Thydro- 
gène,  l'oxygène,  l'azote   et  l'oxyde  de  carbone.    Cette   valeur   est 
d'ailleurs  indépendante  de  la  température. 
Cela  étant,  posons  : 

(12)  5=  y. 


Par  une  suite  de  considérations  que  nous  n'avons  pas  à  développer 
ici  et  qu'on  trouve  exposées  dans  les  traités  de  Thermodynamique, 
Laplace  a  montré  que,  dans  les  différentes  phases  d'une  modification 
adiabatique  imposée  à  un  gaz,  le  volume  v  et  la  pression  p^  variables 
l'un  et  l'autre,  sont  liés  par  la  relation  : 

(13)  PDÏ  =:  C'^ 

C'est  la  formule  de  Laplace  que  nous  avons  annoncée  et  dont  nous 
aurons  à  faire  usage. 


VI 


RECHERCHE    DE    LA    FONCTION    THERMOMETRIQUE. 

Nous  nous  proposons  de  rechercher  la  forme  de  la  fonction  ç  (I) 
qui  figure  dans  les  formules  (5),  (6')  et  (8').  Pour  cela,  nous  allons 
interpréter  théoriquement,  à  l'aide  de  formules  précédemment  éta- 
blies, le  procédé  pratique  que  nous  avons  indiqué  plus  haut. 

Supposons  donc  le  gaz  thermométrique  ayant  le  volume  r„  et  la 
pression^),,  en  même  temps  que  l'intensité  I„.  Soumettons-le  à  une 
compression  (ou  à  une  dilatation)  adiabatique  capable  de  l'amener 
à  l'intensité  calorifique  I  qu'il  s'agit  d'évaluer.  Soient 


(14)  v.=  '^ 
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le  volume  alors  acquis  par  la  masse  gazeuse  et  ^3  la  pression  réali- 
sant Téquilibre  de  température  entre  le  thermomètre  et  la  source. 
D'après  ce  qui  a  été  démontré  plus  haut,  on  a  : 

(15)  I=-^V 

Appliquons  à  cet  état  du  gaz  la  formule  (8')  caractéristique   de 
l'état  gazeux,  nous  aurons: 

m  ad] 

d'où  : 

(16)  L^-m, 

Po       m  ?(I)o 

Appliquons  d'autre  part  la  formule  (13)  des  modifications  adiaba- 
tiques,  il  nous  vient  : 


P  L7  Vq  )"■•  =  poV' 


d'où 


La  comparaison  des  formules  (16)  et  (17)  nous  donne  : 


n   ?(I) 
m  ç(I)o 


d'où  : 


ou 


1(1]  ^/liV-', 


(â'« 


c'est-à-dire  enfin 


(18) 


f(Io)  V-1 


r(l)  V-\ 
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Les  formules  (5'),  (6')  et  (8')  deviennent  ainsi  : 


(19)  v=v^ 


1 


-1 


0/ 

IV 


(20)  p  =.Po  [j 

(21)  pv  =PoVo  [fj 

Ce  sont  les  formules  cherchées. 
Cette  dernière  peut  s'écrire  : 


pv=-^   ï-l 

où 

(22)  pv  =  T\V~^ 

en  posant 

'o 
On  obtient  ainsi  la  formule  correspondant  à  la  formule  : 

pv  =:  RT 

ordinairement  employée. 

VU 

CALCUL    DES    CONSTANTES    THERMOMÉTRIQUES. 

La  formule  (19)  est  la  formule  thermométrique  sous  pression 
constante  et  la  formule  (20)  la  formule  thermométrique  sous  volume 
constant.  Ces  formules  sont  absolument  générales  et  peuvent  être 
employées  en  prenant  comme  point  de  départ  une  température  quel- 
conque définie  par  une  intensité  calorifique  I^.    Elles  font   connaître 

I  V  p 

le  rapport  —  par  l'un  ou  l'autre  des  rapports  —  ou  — 

Dans  la  pratique,  on  prend  comme  point  de  départ  la  température 
de  la  glace  fondante,  c'est-à-dire  l'intensité  calorifique  sous  un 
volume  \\  et  une  pression  p^  déterminés.  Nous  avons  déjà  dit  à  ce 
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sujet  qu'on  peut  prendre  pour  unité  d'intensité  calorifique  l'intensité 
calorifique  de  l'hydrogène  sous  la  pression  d'un  mètre  de  mercure. 
Néanmoins,  pour  nous  conformer  à  l'usage  le  plus  fréquent,  nous 
soumettrons  cette  unité  de  volume  d'hydrogène  à  la  pression  atmos- 
phérique moyenne  mesurée  par  une  colonne  de  mercure  de  760  mil- 
limètres. Donc,  à  la  condition  d'opérer  constamment  sous  la  pression 
Pq  =  700  millimètres,  on  a  : 


vj< 


- 1. 


De   même,    à   la  condition    d'opérer    sous    le   volume    constant 
v^^  =  i  centimètre  cube,  on  aura  : 

d'où,  dans  le  premier  cas, 


I  = 


et  dans  le  second  : 


Po, 


1 


Or,  parmi  les  températures  en  nombre  infini  possible,  il  en  est  une 
que  l'on  considère  plus  spécialement  :  c'est  la  température  de  l'eau 

bouillante,  pour  laquelle  le  rapport  —  a  la  valeur  ^;r^-  En  désignant 

par  Ich  l'intensité  calorifique  correspondant  à  cette  température,  on 
aura  : 

''373\  0-412 


en  tenant  compte  de  la  valeur  y  =  1,412.  Tous  calculs  effectués,  on 
trouve  : 

(23)  1,6  =  2,134. 
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On  peut  encore,  pour  se  conformer  à  la  méthode  jusqu'à  présent 
en  usage  dans  la  mesure  des  températures,  prendre  pour  unité  d'in- 
tensité calorifique  le  centième  de  la  différence  entre  les  intensités 
calorifiques  correspondant  aux  températures  de  l'eau  bouillante  et 
de  la  glace  fondante  sous  la  pression  de  760  millimètres  de  mercure, 
et  compter  les  variations  d'intensité  calorifique  à  partir  de  l'intensité 
I„.  Dans  ces  conditions,  en  posant  : 

!«/)  ^^=  Iioo» 
on  aura  : 

I<oo  —  Io  =  100; 

de  même  en  désignant  par  I  une  intensité  calorifique  mesurée  à  l'aide 
de  cette  unité,  on  écrira  : 

I  —  lo  =  t, 
d'où  : 

(24)  I  =  lo  +  i. 

La  quantité  i  désigne  alors  les  variations  positive  ou  négative 
d'intensité  comptée  à  partir  de  l'intensité  Iq. 

Les  intensités  calorifiques  ainsi  mesurées  peuvent  encore  être 
désignées,  si  l'on  veut,  sous  le  nom  d'intensités  centir/rarJes,  et  il  ne 
reste  plus  qu'à  exprimer  1^,  et  I,„„  en  fonction  de  la  nouvelle  unité, 
ce  qui  se  fait  par  la  résolution  des  équations  : 

i      ^=2,134 

1         'o 


1(00  -  lo  =  100. 


On  trouve  ainsi 


(25)  Io=  88,183 

(26)  1,00  =  188,183 

Nouvelle  forme  de  la  relation  thermojne'trique.  —  Ecrivons  : 

I  =  lo  +  i, 
la  formule  (29)  devient  : 


'"(-^ 


t  ' 
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posons  alors  : 

1 

û  =  '-' 

il  vient  : 

(27)  v=  l'o  (1   +  ai)-'-'^^ 

formule  analogue,  mais  non  identique  à  la  formule  : 

V  =Vo  (1  +  «0 

jusqu'à  présent  employée  pour  le  calcul  des  températures.  La 
quantité  constante  x  représente  alors,  non  plus  ce  qu'on  appelle 
dans  l'ancien  système  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz,  c'est-à- 
dire  l'augmentation  de  l'unité  de  volume  pour  une  élévation  de 
température  d'un  degré,  mais  le  quotient  : 

1  1 

I 


lequel  est  constant  et  a  pour  valeur  : 

(28)  .  =  _i_  =  „,0U34. 

De  toutes  façons  on  retrouve  la  distinction  entre  les  intensités 
relatives  et  les  intensités  absolues,  comme  dans  l'ancien  système, 
et  le  moyen  de  passer  des  unes  aux  autres.  En  effet,  si  l'on  désigne 
par  i  une  unité  centigrade  comptée  à  partir  de  1q,  on  a  : 

I  =  Io+  /.=  88,123  +  i. 

Les  intensités  calorifiques  absolues  surpassent  donc  de  88,123  uni- 
tés centigrades  les  intensités  calorifiques  comptées  à  partir  de  Iq. 
Le  nombre  88,128  remplace  le  nombre  273  de  l'ancien  système;  il 
est,  comme  en  le  voit,  notablement  plus  petit.  Le  :éro  «?*5o^m  d'inten- 
sité calorifique,  lequel  est  un  vrai  zéro  absolu,  est  de  88,123  unités 
centigrades  au-dessous  de  l'intensité  calorifique  correspondant  à  la 
température  de  fusion  de  la  glace.  Cette  différence  de  grandeur  entre 
les  deux  nombres  88;  123  et  273  tient  à  ce  que  la  nouvelle  unité  n'a 
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pas  la  même  relation  de  grandeur  que  l'ancienne  avec  les  variations 
de  volume  du  gaz. 

Passage  d'un  système  de  'mesure  à  Vautre.  —  Ce  passage  s'effectue 
à  l'aide  de  la  formule  : 

I     _Io  +  i 
ou 

1-14-1 
'o  'o 

dans  laquelle  t-  représente  la  mesure  de  l'intensité  en  prenant  I^  pour 

unité,  tandis  que  iréprésente  l'intensité  centigrade  comptée  à  partir 
de  !().  En  remplaçant  donc  dans  le  premier  nombre  I^  par  1  et  dans 
le  second  par  88,123,  il  vient  : 

(29)  1  =  1  + 


88,123 


Cette  formule,  qui  fournit  1  en  fonction  de  t,  permet,  inversement, 
de  calculer  «en  fonction  de  I. 

Rapport  entre  les  deux  unités  de  mesure.  - —  Dans  le  premier 
système,  la  quantité  I^  est  représentée  par  1,  tandis  que,  dans  le 
second,  elle  l'est  par  le  nombre  88,123.  Le  rapport  de  la  première 
unité  à  la  seconde  est  donc  représenté  par  le  nombre  : 

88,123, 
tandis  que  le  rapport  de  la  seconde  unité  à  la  première  est  : 

^       —  0,01134.  . 


88,123 


Relation  entre  les  intensités  calorifiques  et  les  températures  pro- 
prement dites.  —  On  peut  toujours  supposer  les  températures  or- 
dinaires exprimées  en  températures  absolues;  il  suffit  pour  cela 
d'ajouter  à  chaque  température  centigrade  le  nombre  273.  Dans  ces 
conditions,  on  sait  que  le  volume  v  du  gaz  du  thermomètre  est  ex- 
primé par  la  formule  : 

(30)  V  —  t«oaT 
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dans  laquelle  a  désigne  le  coefficient  de  dilatation  commun  r^^  du 

gaz.  D'autre  part,  en  faisant  Iq  =  1,  le   même  volume  est  exprimé 
en  fonction  de  l'intensité  calorifique  par  la  nouvelle  formule    : 

(31)  ^  v  =  VoV-*. 

La  comparaison  des  formules  (30)  et  (31)  donne  : 

(32)  aT  =  F-<. 

Telle  est  la  formule  cherchée  qui  exprime  la  température  absolue 
ordinaire  en  fonction  de  l'intensité  calorifique.  Elle  comble  la  lacune 
signalée  plus  haut  concernant  l'absence  d'une  relation  définie  entre 
les  températures  telles  qu'elles  étaient  jusqu'à  présent  définies  et 
mesurées  et  les  intensités  de  chaleur  reconnues  cependant  comme 
causes  dernières  des  phénomènes  calorifiques. 

Nous  remarquerons  que  l'équation  (32)  peut  s'écrire  : 


(32')  (aT)ï-^  =  I. 

Sous  cette  forme  et  en  considérant  I  comme  abscisse  et  T  comme 

1 

ordonnée,  elle  définit  une  parabole  de  degré ~,  qui  ne  diffère  pas 

beaucoup  d'une  parabole  du   second   degré,    puisque,  à    cause    de 

1  1 

y  =  1,412,  l'exposant =  ^ttt^  diffère  peu  du  nombre  2. 

Nous  sommes,  d'après  tout  cela,  en  droit  de  dire  que  le  problème  de 
la  thermométrie  est  désormais  complètement  résolu,  sous  la  condition 

expresse  que  le  rapport  —  =  y  des  deux  chaleurs  spécifiques  des  gaz 

est  indépendant  de  la  température  et  de  la  pression. 

Nous  trouvons  d'ailleurs  une  justification  de  nos  raisonnements  et 
des  résultats  qu'ils  nous  ont  fournis,  si  nous  calculons  par  notre 
méthode  les  quantités  de  chaleur  qu'il  faut  fournir  à  une  masse 
gazeuse  pour  la  porter  de  l'intensité  I  àl'intensité  1  -j-  f^I,  d'une  part, 
sous  pression  constante,  d'autre  part  sous  volume  constant.  Le  rapport 
de  ces  quantités  de  chaleur  doit  être  évidemment  égal  au  rapport  y 
des  deux  chaleurs   spécifiques. 

Cherchons  d'abord  la  quantité  de  chaleur  dq  qu'il  faut  lui  fournir 
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pour  réchauffer  sous  le  volume  constant  v.  L'intensité  calorifique 
passant  de  I  à  I  -j-  rfl,  la  quantité  de  chaleur  à  fournir  à  chaque 
unité  de  volume  est  égale  à  dl,  et  par  conséquent  la  quantité  totale 
de  chaleur  à  fournir  est  : 

(33)  dq  =  vdl. 

Pour  trouver  ensuite  la  quantité  de  chaleur  dQ  qu'il  faut  fournir 
pour  échauffer  le  gaz  sous  pression  constante,  c'est-à-dire  pour 
le  porter  sous  pression  invariable  au  volume  y  -|-  dv  et  à  l'intensité 
I  -\-d\,  nous  réaliserons  celte  transformation  par  la  succession  des 
opérations  suivantes  : 

1°  Nous  ferons  une  dilatation  adiabatique  faisant  passer  le  volume 
de  i' à  V -|- r?r  ;  ce  qui  abaisse  l'intensité  calorifique  d'une  certaine 
quantité  d'I  ; 

2°  Nous  produirons  un  premier  échauffement  sous  volume  constant, 
pour  ramener  l'intensité  calorifique  à  sa  valeur  primitive  1; 

3°  Nous  produirons  un  deuxième  échauffement  sous  volume  cons- 
tant, de  façon  à  passer  de  l'intensité  I  à  l'intensité  définitive  I  -|-  dl. 

La  première  opération  n'exige  aucun  rapport  ni  aucune  dépense 
de  chaleur;  mais  elle  produit  un  abaissement  dl'  de  l'intensité  calo- 
rifique, abaissement  qu'il  est  facile  de  calculer.  En  effet  le  rapport 
des  deux  intensités  calorifiques  1  et  I  —  dV  avant  et  après  la  dila- 
tation est  en  raison  inverse  des  volumes  v  et  v  —  dv.  On  a  donc  : 


I  — dl 
On  tire  de  là  : 


I  V  -\-  dv 


dl  ^^' 


V  -{-  dv 


Il  suit  de  là  que,  dans  la  deuxième  opération  qui  rétablira  l'inten- 
sité I,  sans  changer  le  volume  v  -\-  dv,  on  devra  fournir  une  quan- 
tité de  chaleur  r/g,  égale  à  (u  -[-  dv)  dV,  d'où,  en  tenant  compte  delà 
valeur  précédente  de  dV  : 

(34)  rfg^  =  \dv. 

Enfin,  dans  la  troisième  opération  qui  amène  l'intensité  à  I  -f-  dl, 
en  maintenant    toujours    le   volume  v  -\-  dv,  on  devra  fournir  une 
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quantité  de  chaleur  dq^^  qui  est,  d'après  la  formule  (33),  appliquée 
au  volume  v  -\-  dv, 

dq.i  =  [v  +  dr)d\, 
OU,  en  négligeant  les  infiniment  petits  du  second  ordre, 

(35)  dq2  =  vd\. 

On  a  donc,  pour  la  quantité   totale  dO  de  chaleur  fournie  dans 
cette  suite  d'opérations  : 

dQ  =  dg,  +  dq.2, 

c'est-à-dire,  en  tenant  compte  des  formules  (34)  et  (35)  : 

d()  —  \dv  +  vd\ 
ou 

(36)  d^  =  d[\v]. 


Cela  étant  de  la  formule  établie 


-1 


on  tire 


d'où  : 


ou 


In' 


jv-1 

d\\v)-=i^vç^-——^ 


et  par  suite  : 

(37)  (/g  =  Yvdl. 

Des  fornaules  (33)  et  (36)  on  tire  : 

dq         '        r  ' 
ce  qu'il  fallait  trouver. 
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Mais  nous  ne  voulons  pas  terminer  sans  faire  remarquer  tout  l'in- 
térêt qui  s'attache  à  la  formule  (36)  : 

(36)  dQ  =  cl{lv). 

La  quantité  Ir  représente,  d'après  notre  manière  de  voir,  la  quan- 
tité de  chaleur  contenue  dans  la  masse  gazeuse  considérée,  à  l'état  où 
elle  se  trouve  d'après  les  conditions  qui  déterminent  cet  état.  Or  nous 
savons  que  l'état  d'une  masse  g-azeuse,  lequel  dépend  de  deux  va- 
riables indépendantes,  peut  être  déhni  en  particulier  par  son  volume 
V  et  sa  température,  c'est-à-dire  par  son  intensité  calorifique  J. 
Le  produit  Ir  de  ces  deux  variables  définit  donc  cet  état  de  la  façon 
la  plus  complète,  et  nous  venons  de  rappeler  sa  signification.  Il  est 
légitime,  en  dehors  de  toute  interprétation  possible,  de  lui  donner  un 
nom  particulier,  et  nous  l'appellerons  la  puissance  calorifique  de  la 
masse  gazeuse  considérée. 

Toute  modification  imposée,  à  partir  de  cet  état,  à  la  masse 
gazeuse  entraîne  une  variation  de  sa  puissance  calorifique,  et  la  for- 
mule (36)  montre  que  cette  variation  est  égale  à  la  quantité  de 
chaleur  r/Q  mise  en  jeu  dans  cette  transformation.  Or,  parmi  toutes 
les  transformations  possibles,  les  plus  simples  et  les  plus  fréquem- 
ment réalisées  sont  celles  qui  correspondent  à  des  variations  arbi- 
traires de  l'une  ou  de  l'autre  des  variables  indépendantes  ou  de 
toutes  les  deux.  D'après  cela,  nous  avons  à  considérer  plus  spécia- 
lement : 

1°  Les  transformations  dans  lesquelles  1  seule  varie,  et  qui  cor- 
respondent par  conséquent  à  un  échaufîement  ou  à  un  refroidisse- 
ment sous  volume  constant; 

2"  Les  transformations  dans  lesquelles  v  seul  varie,  et  qui  ont 
reçu  le  nom  de  modifications  isothermiques; 

3°  Les  transformations  dans  lesquelles  1  et  u  varient  tous  les  deux. 
Ces  transformations,  qui  n'ont  pas  reçu  de  nom  particulier,  sauf 
dans  le  cas  où  il  n'y  a  pas  d'échange  de  chaleur  entre  le  gaz  et  le 
milieu  ambiant  et  où  la  modification  est  dite  adiabatique,  peuvent 
être  regardées,  lorsqu'elles  sont  infiniment  petites,  comme  produites 
par  la  coexistence  ou  la  succession  des  deux  premières  supposées 
également  infiniment  petites. 

Quelle  que  soit  la  transformation  produite,  la  quantité  de  chaleur 
reçue  ou  dégagée  par  le  gaz  est  exprimée  par  la  formule  (3G).  Donc, 
en  particulier  : 
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1"  Si  le  volume  est  constant,  on  a  : 

dq2  =  vdl  ; 

2°  Si  la  température  est  constante,  on  a  : 

dq^  =^  Idv; 

i 

3^  Enfin,  si  la  température  et  le  volume  varient,  on  a  : 

rfQ  =  vdl  +  Idv. 

Mais  alors,  si  le  gaz  est  soustrait  à  tout  échange  de  chaleur, 
c'est-à-dire  si  (^Q  =  0,  la  formule  (31)  entraîne  : 

rf(Iu)  =  0 

et  par  suite  : 

(38)  ^  lv  =  0^. 

Donc,  pendant  toute  la  diirc'e  (fime  modification  adiabatique 
la  puissmice  calorifique  du  gaz  rente  constante.  Cette  proposition 
résultait  d'ailleurs  immédiatement  de  ce  que  nous  avons  dit  plus 
haut  sur  le  rapport  des  intensités  calorifiques.  Nous  avons,  en  effet, 
explicitement  admis  que,  dans  deux  phases  différentes  quelconques 
d'une  même  modification  adiabatique,  on  a  : 

I    _  ÎJo 

d'où  : 

Iv  =  loVo  =  C"=. 

Nous  compléterons  cette  étude  purement  ihermométrique  en  en 
faisant  l'application  à  la  calorimétrie  et  à  la  thermodynamique  et 
en  particulier  à  la  thermodynamique  des  gaz. 
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SDR  LE  CALCUL  AVEC  UNE  ÉQUATION  INDÉTERMINÉE  DES  CARACTÉRISTIQUES 

ENTRANT  DANS  UNE  TABLE 

DE  FACTEURS  PREMIERS  DES  GRANDS  NOMBRES  ; 

Par    Ehnest    LEBON. 

1.  Soient  N,  D  et  M  des  nombres  appartenant  à  un  système  de 
progressions  arithmétiques  de  base  B. 

Lorsque  N  admet  un  diviseur  D,  on  a  l'égalité  : 

DM  =  BK  +  I; 

d'où  Ton  déduit  (lue  : 

Si  Von  divise  par  D  le  produit  BK  et  le  reste  1,  la  somine  des  restes 
obtenus  e'gale  D. 

p  désignant  la  valeur  absolue  du  reste  négatif  obtenu  en  divisant  BK 
par  D,  R  désignant  le  reste  positif  obtenu  en  divisant  I  par  D, 

Il  y  a  égalité  entre  p  e^  R. 

Pour  abréger,  je  dirai  reste  p  et  reste  R. 

2.  Dans  un  précédent  Mémoire  ("-),  j'ai  expliqué  comment  on  pou- 
vait calculer  rapidement  les  restes  p.  J'ai  déjà  calculé  et  fait  calculer 
un  grand  nombre  de  ces  restes  ;  lorsque  ce  calcul  sera  terminé,  et 
refait  comme  vérification,  il  sera  possible  de  se  servir  de  la  Table 
des  restes  p.  (Voir  Addition,  iin  du  présent  Mémoire.) 

Pour  construire  la  Table  qui  donne  les  facteurs  premiers  d'un 
nombre  aussi  grand  que  l'on  veut  (^),  la  Table  des  restes  p  est  néces- 
saire. N'ayant  qu'une  partie  de  cette  Table,  j'ai  souvent  trouvé  la  va- 
leur d'une  caractéristique  k  qui  correspond  à  un  reste  donné  p,  égal 
au  reste  R,  en  cherchant  le  couple  convenable  de  valeurs  entières 
et  positives  de  ^  et  de  a;,  qui  satisfont  à  l'équation  indéterminée: 

p^,  z:=  P|/c  —  Dx, 

D,  p  et  prêtant  des  nombres  positifs,  D  étant  supérieur  àp,,àpi  et  à/^ 
J'ai  d'abord  calculé  la  valeur  de  k  quand  p/,  =  1,  en  appliquant  la 

(')  Mémoire  exposé  dans  la  i^éance  du  24  décembre  l'JlO. 

(2)  Bulletin  de  la  Société  l'hilomalkique  de  Paris,  s.  IX,  t.  IX,  1908. 

(3)  Bulletin  de  la  Société  Pltilomalhique  de  Paris,  s.  IX,  t.  IX,  1908  ;  A.  t'.A.S., 
Cuaipte  rendu  du  Congrèsde  Clemioiil-Ferrand,  1908. 
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méthode  fondée  sur  l'emploi  des  restes  obtenus  en  cherchant  le 
p.  g.  c.  d.  entre D  et  p,.  De  cette  valeur  on  déduit  très  rapidement  la 
valeur  de  k  quand  c/,.  égale  un  nombre  donné. 

Je  suis  arrivé,  quand  p^  :=  1,  à  trouver  une  formule  donnant  k  en 
fonction  des  quotients. 

Notons  que  cette  formule,  avec  des  signes  convenables,  peut  être 
appliquée  à  tous  les  cas  qui  se  présentent  dans  la  solution  en 
nombres  entiers  de  l'équation  indéterminée  à  deux  inconnues  : 

4 

ax  -\- hxj  ^=^  \ . 
3.  Soit  réquation  indéterminée  à  deux  inconnues  k  Qi  x: 
(E)  1  =  PiA-  —  \ix. 

L'opération  de  la  recherche  du  p.  g.  c  d.  entre  D  et  p,  est  : 


Çi 

^2 

93 

9^ 

</y 

^6 

97 

98 

Qo 

D 

Pi 

r, 

^2 

'3 

ï'4 

»'o 

''G 

V-i 

'8 

''i 

'■■j 

'"3 

)■; 

r^ 

''g 

'V 

''8 

>■•} 

On  a  successivement 


(E,) 

(E2) 
(E3) 

(E2.-^) 

(E2«) 


1  =  ?\y\  —  ''1^' 

I   =  »'2?/3  +  ''3^2, 

1   =^  ^•2n-2y-2i'  -i   ~f~  ''2"-l  y-îi'-i^ 
1   =  /'o,,  _  (  yo/i   1~  '"2"  2/2"  -  I  ' 


après  avoir  successivement  posé  : 


(1) 
(2) 
(3) 

(2n-i; 
(2n) 


2/1  =  /*•  —  gi.T, 
2/2  =  922/1  —  ^, 
2/3  =  932/2  +  yi, 

2/2"  -1   =  92" -1  2/2"  -  2   +  Vin  -3> 
2/2"  =  92"  2/2"  -  I   +  2/2"  -  2- 
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4.  Lorsque  ro«^(  =  1,  on  a  l'équation  indéterminée  : 

'E^;;-))'  1   ^=  '■2«-2    1/211 -f   +  y-2n-2f 

OÙ  les  inconnues  sont  2/2"- 1  ®t  y 2"  -2- 

Lorsque  r.^n  =  1,  on  a  Téquation  indéterminée  : 

(Eo/;)'  1   =  ''2»  -  (   Ihn  +  >j2n  -  1 , 

OÙ  les  inconnues  sont  i/.^n  et  1/2/1- r 

On  trouve  aisément  les  couples  de  solutions  entières  qui  satis- 
font soit  à  l'équation  (Eo/î-i)'^  soit  à  l'équation  (Eo,,)'. 

Quand  on  opère  avec  des  nombres,  de  tout  couple  de  solutions 
entières  telles  que  y.^,,  et  y.^n  -  n  on  déduit  successivement  les  valeurs 
entières  correspondantes  de  y.2"-2  '  Uv^-zi  •••'  1/2''  !/\i  *%  ^^1  ^^  moyen 
des  équations  (2n),  (2>i  —  1),  ...,  (3),  (;2),  (1). 

5.  Au  moyen  du  système  d'équation  (1),  (2),  ...,  (2w),  j'ai  tiré  A' 
d'abord  en  fonction  de  q^,cc  et  ?/,  ;  puis  en  fonctions  de ^i,  q.^,  y,  aly .,; 
ensuite  en  fonction  de  q^,  q^i  ^3,  //2  et  y.,,  etc.  Je  suis  ainsi  arrivé 
aux  deux  équations  suivantes  : 

(2n  —  i)"  A:  =  A2„_2  V2"-i  —  152"-i  Vin--'^ 

{2ny  k  =  A'. 2,1  y 211  -  (  —  ^^'ni  -  I  ?/2/c 

Or,  un  couple  de  solutions  données  par  l'équation  (E2„_,)'  est  : 

(/2,j_,  =  0,       .i/2«-2=t; 

et  un  couple  de  solutions  données  par  l'équation  (Eg,,;'  est  : 

lli»  =  0,       !hn-{  =  1. 

Par  suite,  il  suffit  de  faire  les  calculs  avec  un  seul  des  coefficients 
des  équations  {%i  —  [)"  et  (2»,,",  ce  qui  est  très  rapide,  et  l'on  a  sim- 
plement : 

(2«-l)"'  k=~K2>.-\^ 

i'2>i)'"  k  =  A'2,,. 


i:{ 
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L'expression  symbolique  du  coefficient  B^n-^  est  : 


+  9^9-293    ••■•    'Zi"-!) 


+  S^^"  ^  ^2..  ^  '/a?  ^/oï-t  9.J  'Z2--1 


dans  les  sommes  les  indices  de  q  vont  toujours  en  croissant;  le 
premier  S,'-"  —  '  représente  la  somme  des  quotients  dont  les  indices 
sont  impairs;  la  seconde  représente  la  somme  des  produits  de  trois 
quotients  dont  les  indices  sont  successivement  un  nombre  impair, 
un  nombre  pair,  un  nombre  impair;  la  troisième  représente  la 
somme  des  produits  de  cinq  quotients  dont  les  indices  sont  succes- 
sivement un  nombre  impair,  un  nombre  pair,  etc. 
L'expression  symbolique  du  coefficient  B  est  : 

A-2„  =  1  +  S,2"  ^.«-1  9-y^  +  S,2"  '/^c-i  'h?  Vav-i  9-2^ 

+  Si2"  9-2.^^    92?  92r-i    '/2«  9-2-^-1   92l 

+  +  9i9-2 9-1»; 

les  indices  de  ^  vont  en  croissant;  le  premier  S,2«  représente  la  somme 
des  produits  de  deux  quotients  dont  les  indices  sont  successivement 
un  nombre  impair,  un  nombre  pair;  le  second  représente  la  somme 
des  produits  de  quatre  quotients  dont  les  indices  sont  successi- 
vement un  nombre  impair,  un  nombre  pair,  etc.  ;  le  troisième  repré- 
sente la  somme  des  produits  de  six  quotients  dont  les  indices  sont 
successivement  un  nombre  impair;  un  nombre  pair,  etc. 

6.  Premier  exemple.  —  Soit  l'équation  indéterminée  : 

i  =S9k  —  137a;. 

Le  tableau  de  la  recherche  du  p.  g.  c.  d.  entre  137  et  89  est  : 


i 

92 

1 

9:i 

1 

'71 

1 

137 

89 

48 

41 

1 

6 

48 

41 

7 

t) 

1 
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Comme  r  =  r.^/i-ji  =  /'g  =  1,  on  a  réquation  : 


175 


fE, 


i  =  6y-6  +  Va, 


dont  on  prend  le  couple  de  solutions  yg  =i  0,  y  ;  =  1 . 

On  doit  calculer  k  avec  la  formule  (2w  —  1)'"  ;  en  mettant  seulement, 
pour  abréger  l'écriture,  les  indices  des  lettres  q,  on  a  : 

B..  =  (1)  +  (3)  +  (5)  +  (1.2.3)  +  (1.2..5)  +  (l-'i.i)  +  (3.'i.ô)  +  (1.2.3.4.5); 

d'après  le  tableau,  on  trouve  : 

By  =  i  -\~  1  +  1  +  i  +  1  +  5  +  5  +  a 
=  20; 

donc  A*  =  —  20.  Et  la  moindre  valeur  positive  de  k  est  137  —  20  ou 
117,  à  laquelle  correspond  p^^^^i. 

A  présent,  pour  avoir  la  valeur  de  A-  correspondante  à  p/c  =  83, 
par  exemple,  il  suffira  d'écrire  : 

117.83 


k  =  reste  de 


=  121. 


131 


7.   Second  exemple.  —  Soit  l'équation  indéterminée  : 

1  =  lG8/i  —  193.r. 
Le  tableau  de  la  recherche  du  p.  g.  c.  d.  entre  193  et  168  est 


1 

<l2 

6 

Î3 
1 

2 

?3 
1 

1 

193 

168 

2;;. 

18 

7 

4 

3 

25 

18 

7 

4 

3 

1 

Comme  r.,,,  =/-g  =  1,  on  a  l'équation  : 

<^iù  1  =  32/c  +  y„ 

dont  on  prend  le  couple  de  soin  lions  //g^  0,  »/j.  =r  1. 


r7<»  KKMiSr    LEBOX 

On  doit  calculer  h  avec  la  formule  (2n)"' ;  en  mettant  seulement. 
pour  abréger  l'écriture,  les  indices  des  lettres  7,  on  a  : 

A'fi  =  1  +  (1.-^)  4-  (l-i)   I    (l.ô)  +  (3.4)  +  (3.(3)  +  (5.6)  +  11.2.3. i)  +  (1.-2.3.(i; 

+  (l.2..5.(:''  '!-  ii.i..'..r,)  +  f?,.',..'..r,)  +  (i.2..'i.'i..5.())  : 
d'après  le  tableau,  on  trouve  : 

A'fi  =  1  H-  6  J-  2  ^-    1  -f  -2  -i-  1  +  1  +  12  -^-  6  +  6  +  2  +  2  ^  12 
=  ri  4  : 

donc  k  r=  54.  C'est  la  moindre  valeur  positive  de  /.-,   à  laquelle  cor- 
respond p5  j  =  1 . 

A  présent,  pour  avoir  la  valeur  de  /.'  correspondant  à  p/,  ^=  17î).  par 
exemple,  il  suffît  d'écrire  : 

::       If.. 


ADDITION  AU  MÉMOIRE  INTITULÉ  : 

lieiheiche  rapide  îles  facteurs  premiers  des  nombre)^  a  faide 
de  deux  Tables  de  rester  {^.  ix,  t.  ix,  1908.1. 

A  un  même  diviseur  premier  D  et  à  une  même  valeur  de  la  carac- 
téristique K,  il  correspond  deux  restes  p  et  p'  dont  la  somme  est  D. 

Supposons  que,  pour  tous  les  diviseurs  D  et  toutes  les  caractéris- 
tiques K,  on  ait  inscrit  l'un  sous  l'autre  les  restes  p  et  p',  à  l'inter- 
section de  la  colonne  K  et  de  la  ligne  D.  On  aurait  ainsi  une  Tahle 
des  restes  p  et  p'  permettant  de  ne  construire  la  Table  des  restes  U 
que  pour  les  indicateurs  inférieurs  à  ^  B. 

Soit  N  un  nombre  dont  l'indicateur  est  supérieur  à  -  B.  Désignons 
par  I  et  par  1'  deux  indicateurs  supplémentaires  ;  si  I  <  ^  B,  I'  >  ^  B. 
On  a  : 

.\  =  BK  J-  r 

=  B(K  -f  1)  "  I. 

On  reconnaît  que  : 

Un  nombre  BK  -j-  V  est  divisible  ou  ?ion  par  D,. selon  que  le  reste  R 
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uhlenu  en  divisant  I  par  D  est  égal  (>>i  hou  ai<  reste  p'  correspondant 
à  h  et  àK  -{-  i. 

Par  suite,  quand  N  a  pour  caractéristique  K  et  pour  indicateur 

r  >    -  B,  il  faut  comparer  R  à  la  valeur  de  p'  qui  est  sous  la  carac- 
téristique suivante  K  -|-  1. 

KxEMPLE.  —  Soit  N  =  IJ)  909  871.  On  a  : 

N=:  B.38    ,    :>10  4'.U 
—  R.39  _  19. 


Or,  à  l'intersection  de  la  ligne  du  diviseur  3U7  et  de  la  colonne  de 
la  caractéristique  39,  on  voit  le  reste  19  dans  la  ligne  p'.  Donc  N,  de 
caractéristique  38,  admet  le  diviseur  307. 

11  est  évident  que  la  dernière  caractéristique  Inscrite  dans  la  Table 
des  restes  p  et  p'  devra  être  196. 
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PRÉSENTATION  A  LA  SOCIÉTÉ  PHILOMATHIQUE  DE  PARIS 
Par  M.  ERNEST  LEBON 

DE  SON  Ouvrage    intitulé  : 

Savants  du  Jour  : 
PAUL  APPELl,,  Biographie,  Bibliographie   des  Écrits  (') 

Séance  du  26  novembre  1910 

J'ai  l'honneur  de  présenter  à  mes  Collègues  l'Opuscule  consacré 
à  M.  Paul  Appell,  élu  Membre  de  la  Société  Philomathique  le 
9  mars  1878,  en  les  priant  de  me  permettre  de  reproduire  tout 
d'abord  le  paragraphe  que  M.  Charlier  a  fait  insérer  au  Journal 
Officiel  de  la  République  Française  du  24  novembre  1910  (p.  9390), 
dans  son  compte  rendu  de  la  Séance  du  14  novembre  1910  de  l'Aca- 
démie des  Sciences. 

En  présentant  à  rAcacIémie  la  quatrième  notice  de  la  collection  des 
Savants  du  jour,  entreprise  par  le  professeur  Ernest  Lebon,  agrégé  de 
l'Université,  l'auteur  bien  connu  de  V Histoire  de  V Astronomie e\,  à^V Histoire 
des  Sciences  mathémaliques,  le  secrétaire  perpétuel,  M.  Gaston  Darboux, 
s'exprime  en  ces  termes  : 

«  Cette  quatrième  notice  est  encore  consacrée  à  un  géomètre,  et  j'ajoute 
à  un  de  nos  confrères  les  plus  sympathiques,  Paul  Appell,  doyen  et  pro- 
fesseur de  mécanique  à  la  Faculté  des  sciences  de  Paris. 

«  On  y  remarque  le  même  soin,  la  même  compétence,  la  même  dispo- 
sition et  la  même  exactitude  que  dans  les  notices  précédentes.  J'y  dois 
signaler  tout  particulièrement  la  biographie  qui  ouvre  le  volume  et  qui  a 
été  rédigée  par  M.  E.  Lebon.  Elle  contient  les  détails  les  plus  touchants 
sur  la  vie  et  la  famille  de  notre  confrère,  Alsacien  d'origine  et  qui  a  tou- 
jours conservé  au  fond  du  cœur  l'afTection  la  plus  ardente  pour  le  pays  où 
s'est  écoulée  sa  jeunesse  et  où  il  prend  tant  de  plaisir  à  retourner  chaque 
année. 

'<  Ce  nouveau  volume   est   une  contribution  précieuse  à  l'histoire  des 

(i)'Un  volume  grand  in-8"  (28-18)  de  viii-72  pages,  papier  de  Hollande,  avec  un 
portrait  en  héliogravure.  Paris,  Gauthier-Villars,  10  novembre  1900. 
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sciences,  et  l'on  doit  désirer  que  M.  E.  Lebon  continue  avec  la  même 
ardeur  i^t  le  même  talent  l'œuvro  si  utile  et  si  française  à  laquelle  il  s'est 
consacré.   » 

En  faisantprécéder  les  sections  d'analyse  et  de  géométrie  d'appréciations 
dues  à  des  savants,  M.  Ernest  Lebon  a  englobé  dans  son  travail,  qui  est 
une  véritable  œuvre  de  bénédictin,  des  éléments  qui  font  oublier  la  séche- 
resse inévitable  de  suite  d'énumérations  de  titres  d'écrits,  bien  que  ces 
titres  soient  le  plus  souvent  accompagnés  de  sobres  explicalions  et  que 
l'auteur  ait  introduit  dans  son  travail  une  analyse  du  Traité  de  Mécanique 
rationnelle  de  M.  P.  Appell. 

En  somme,  M.  Lebon  est  parvenu  à  composer  un  ouvrage  qui  est  à  la 
fois  intéressant  pour  les  personnes  qui  désirent  connaître,  seulement 
dans  son  ensemble,  l'œuvre  de  M.  Paul  Appdl,  et  très  utile  cà  celles  qui  se 
livrent  à  des  études  et  des  recherches  dans  le  domaine  si  étendu  de  l'ana- 
lyse, de  la  géométrie  et  de  la  mécanique. 

Rn  faisant  remarquer  que  M.  P.  Appell  a  bien  voulu  faire  lui- 
même  le  classement  des  Mémoires  et  Notes  d'Analyse  et  qu'il  a 
approuvé  la  dernière  épreuve  d'imprimerie  de  cet  opuscule,  je 
demande  que  Ton  veuille  bien  me  permettre  de  reproduire  les  pre- 
mières lignes  de  la  Notice  que  j'ai  composée  sur  la  Vie  et  les  Tra- 
vaux de  M.  Paul  Appell. 

M.  Paul-Emile  Api'ell  naquit  à  Strasbourg,  chef-lieu  de  l'ancien  dépar- 
tement du  Bas-Rhin,  le  27  septembre  1855.  Son  père,  Jean-Pierre  Appell, 
avait  un  atelier  et  un  petit  magasin  de  teinturerie  place  Saint-I']tienne,  au 
fond  de  la  cour  d'une  maison  appelée  le  Ritterhus  en  parler  strasbour- 
geois,  grande  et  ancienne  construction  surmontée  de  plusieurs  étages  de 
greniers  auxquels  on  accède  par  un  escalier  de  pierre  tournant  dans  une 
tour:  ce  vieux  bâtiment  était  rempli  d'enfants  qui  se  livraient  à  des  jeux 
sans  fin  dans  la  cour  ou  dans  les  greniers.  Le  jeune  Paul  Appell  fut  mis 
au  Collège  Saint-Arbogast,  dépendant  de  l'évèché,  dirigé  par  un  homme 
intelligent  et  bon,  d'une  haute  conscience,  d'un  ardent  patriotisme,  l'abbé 
l'hrin.  Les  vacances  se  passaient  au  village  natal  de  sa  mère,  Elisabeth 
Millier,  le  Klingenthal,  situé  dans  une  étroite  et  longue  vallée  des  Vosges 
orientales,  entre  le  mont  Saint-Odile  et  le  Heidenkopf,  toute  remplie  de 
la  fraîcheur  deseaux  descendant  delamontagne,etdesbruitsd'une  fabrique 
d'armes  blanches  ayant  appartenu  à  l'État  Français  de  Louis  XV  à  Louis- 
Philippe.  Sa  famille  était  profondément  attachée  à  la  France  et  aux  idées 
de  justice  et  de  liberté  mises  en  action  par  la  Révolution  française.  Son 
père,  comme  soldat  français,  dans  une  petite  opération  militaire  en  Corse, 
avait  reçu  au  pied  une  blessure  dont  il  souffrit  toute  sa  vie.  Son  frère, 
Charles  Appell,  né  d'un  premier  mariage,  de  treize  ans  plus  âgé  que  lui, 
s'engagea  à  dix-sept  ans  dans  l'armée  française  :  il  prit  part  à  la  guerre  d'Italie 
et  fut  envoyé,  après  la  campagne,  en  congé  de  convalescence.  Quand  le 
père  mourut,  en  1860,  ce  frère  aîné  devint  le  conseiller  et  l'éducateur  du 
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jeune  collégien,  aiuiuel  il  fit  parlauer  son  amour  passionné  pour  les 
longues  courses  dans  les  solitudes  boisées  des  Vosges,  pour  les  chasses 
patientes  de  la  montagne  et  pour  les  chasses  abondantes  et  faciles  de  la 
plaine  d'Alsace.  Il  s'établit  alors  entre  les  deux  frères  une  aOection  étroite, 
une  tendresse  virile  chaque  jour  plus  profonde.  Pendant  que  le  caractère 
(le  l'adolescent  était  ainsi  développé  vers  l'action,  l'influence  d'une  mère 
d'élite,  réfléchie  et  laborieuse,  douce  mais  obstinée,  le  poussait  au  tra- 
vail régulier  et  persévérant. 

Le  collège  Saint-Arbogast  ayant  été  fermé  en  1868,  le  jeune  Paul  Appell 
passa  un  an  en  troisième  au  petit  séminaire  de  Strasbourg,  et,  pendant 
l'année  scolaire  1869-1870,  il  suivit  le  cours  de  la  classe  de  seconde  du 
lycée.  La  guerre  ayant  été  alors  déclarée,  il  vit  arriver  la  belle  armée 
d'Afrique,  puis  les  sombres  jours,  la  défaite  et  l'investissement.  Sa  famille 
était  restée  à  Strasbourg  pendant  le  siège  ;  son  frère,  après  avoir  servi 
comme  ambulancier  volontaire  sur  le  champ  de  bataille  de  Wœrth,  ren- 
tra à  Strasbourg  et  s'engagea  immédiatement  dans  la  Compagnie  de 
francs-tireurs  commandée  par  Liès-Bodard,  professeur  à  la  Faculté  des 
Sciences.  Paul  Appell,  âgé  de  quatorze  ans,  chercha  à  se  rendre  utile  en 
aidant  dans  une  cantine  provisoire,  installée  brasseriePiton,  à  nourrir  de 
pauvres  gens  sans  travail  et  sans  ressources.  Après  la  capitulation,  tous 
les  établissements  d'enseignement  étant  fermés  en  Alsace,  il  fut  envoyé 
au  Klingenthal.  Son  frère  Charles,  sorti  de  la  ville  en  échappant  aux  Alle- 
mands, put  rentrer  en  France  par  le  Hohwald  et  les  Hautes-Vosges,  et 
reprit  du  service  dans  la  légion  d'Alsace-Lorraine  ;  en  1871,  il  fut  chargé 
t'n  Alsace,  par  le  Gouvernement  de  la  Défense  Nationale,  d'une  périlleuse 
mission,  iïîterrompue  par  l'armistice.  Vinrent  alors  les  événements  les 
plus  tristes  de  tous  :  l'élection  des  derniers  députés  d'Alsace-Lorraine, 
leur  protestation  à  l'Assemblée  Nationale  contre  l'annexion,  l'arrache- 
ment brutal  des  deux  Provinces  si  attachées  à  la  France.  La  famille  Appell 
dut  se  séparer  :  la  mère  et  le  frère  Charles  restèrent  en  Alsace  et  de- 
vinrent officiellement  allemands;  le  jeune  Paul  prit  un  permis  d'émi- 
gration et  alla  opter  à  Nancy  pour  la  nationalité  française.  Dans  ces  sépa- 
rations douloureuses  qui  déchirèrent  alors  toutes  les  familles  alsaciennes 
et  lorraines,  on  ne  saurait  dire  quels  sont  ceux  qui  firent  le  sacrifice  le 
plus  grand  et  le  plus  utile,  ceux  qui  partirent,  ou  ceux  qui  restèrent... 

De  Tannée  1876  à  Tannée  1892,  M. 4^.  Appell  a  publié  un  grand 
nombre  de  Mémoires  et  de  Notes  en  Analyse  pure,  en  Géométrie 
infinitésimale,  en  Géométrie  analytique  et  en  Mécanique  rationnelle. 
J'ai  donné  dans  la  Notice  une  analyse  succincte  des  principaux  de 
ces  écrits,  etdansle  corps  du  Livre  des  éclaircissements  sur  la  plupart 
des  autres.  Plusieurs  récompenses  furent  décernées  à  M.  P.  Appell 
au  sujet  de  ses  travaux  mathématiques,  notamment,  le  21  janvier  188'J, 
une  médaille  d'or  dans  le  Concours  international,  institué  par  le 
roi  de  Suède  et  de  Norvège,  Oscar  II,  à  l'occasion  du  60^  anniver- 
saire de  sa  naissance;  et,  le  21  décembre  1885,  le  Prix  Bordin  pour  son 
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Mémoire  sur  les  Dchlais  et  les  Remblais.  Toutes  les  remarquables  re- 
cherches de  M.  P.  Appell  le  firent  élire,  le  7  novembre  1892,  membre 
de  rAcadémie  des  Sciences,  dans  la  Section  de  Géométrie.  Pendant 
les  années  qui  suivirent  cette  élection,  il  continua  ses  recherches  en 
Analyse  pure  et  en  Analyse  appliquée  à  la  Mécanique.  I^es  décou- 
vertes de  M.  P.  Appell  dans  cette  dernière  branche  des  Mathéma- 
tiques ont  trouvé  leur  place  dans  son  Traité  de  Mécanique  ration- 
nelle, dont  la  publication  a  été  commencée  en  1893  :  les  diverses 
éditions  des  trois  volumes  de  cet  Ouvrage,  qui  est  très  apprécié, 
sont  analysées  au  début  de  la  IV^  Section  de  cet  Opuscule. 

Le  l**''  avril  1903,  M.  P.  Appell  fut  élu  Doyen  de  la  Faculté  des 
Sciences  de  l'Université  de  Paris  et.  en  1904,  membre  du  Conseil 
supérieur  de  l'Instruction  publique  ;  de  plus,  il  fait  partie  de  la  sec- 
tion permanente  de  ce  Conseil.  Ces  fonctions  absorbantes  l'ont  con- 
traint à  consacrer  la  plus  grande  partie  de  son  activité  à  l'étude  des 
((uestions  relatives  à  l'organisation  de  l'Enseignement  supérieur  en 
France.  Ses  idées  sur  l'éducation  et  les  études  sont  exposées  dans 
plusieurs  Discours  et  Articles. 

Je  demande  une  nouvelle  autorisation,  celle  de  terminer  cette  Pré- 
sentation en  lisant  les  dernières  lignes  de  la  Notice. 

La  vie  de  M.  Paul  Appell  a  toujours  été  d'une  extrême  simplicité,  eu 
rapport  avec  les  traditions  alsaciennes  ;  on  peut  dire  qu'elle  a  été  partagée 
entre  deux  sentiments  :  l'amour  du  travail  et  de  l'action  scientifique,  le 
désir  passionné  de  voir  de  nouveau  réunies  sa  grande  et  sa  petite  pairie, 
la  France  et  l'Alsace.  Tous  les  ans,  pendant  les  grandes  vacances,  il  va  se 
reposer  et  songer  dans  le  pittoresque  pays  alsacien  oîi  son  enfance  s'est 
écoulée  lieuri'use,  dans  les  forêts  des  Vosges  dont  il  a  pénétré  le  charme 
grave  vX  profond,  en  chassant  avec  son  malheureux  frère,  et  qu'il  aimi' 
maintenant  à  parcourir  en  promeneur  et  à  faire  connaître  à  ses  amis  di- 
France. 
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l'^-'série  :  178!)-1805 3  volumes  in-4<' 

2"  série  :   1801-1813 3  volumes  in-4'' 

S"  série  :  1814-1826 13  fascicules  in-4° 

4»  série  :  1832-1833 2  volumes  in-4'' 

5°  série  :  1836-1863 28  fascicules  in-4* 

6"  série  :  1864-1876 13  fascicules  ia-8° 

7"  série  :  1877-1888 H  volumes  in-S" 

Chaque  année  pour  les  Membres  de  la  Société. 5  francs 

—  pour  le  public 12      — 


Mémoires  originaux  publiés  par  la  Société  PhilomatMque 

A  l'occasion  du 

CENTENAIRE    DE    SA    FONDATION 

1788-1888 


Le  recueil  des  mémoires  originaux  publié  par  la  Société  philomathique  à  l'occa- 
sion du  centenaire  de  sa  fondation  (1788-1888)  forme  un  volume  in-4°  de  437  pages, 
accompagné  de  nombreuses  figures  dans  le  texte  et  de  24  planches.  Les  travaux 
qu'il  contient  sont  dus,  pour  les  sciences  physiques  ei  mathématiques,  à  :  MM.  Dé- 
siré André;  E.  Becquerel,  de  l'Institut;  Bertrand,  secrétaire  perpétuel  de  l'Ins- 
titut; Bouty,  de  l'Institut;  Bourgeois;  Descloizeaux,  de  l'Institut;  Fouret;  Ger- 
nez;  Hardy;  Haton  de  La  Goupillère,  de  l'Institut;  Laisant;  Laussedat;  Léauté, 
de  l'Institut;  Mannheim  ;  Moutier;  Peligot,  de  l'Institut;  Peilat  ;  —  poui'  les 
sciences  naturelles,  à  :  MM.  Alix;  Bureau  ;  Bouvier,  de  l'Institut;  Chatin,  de  l'Ins- 
titut; Drake  del  Castillo;  Duchartre,  de  l'Institut;  H.  Filhol,  de  l'Institut;  Fran- 
chet;  Grandidier,  de  l'Institut;  Henneguy,  de  l'Institut;  Milne-Edwards,  de 
l'Institut;  Mocquard  ;  Poirier;  A.  de  Quatrefages,  de  l'Institut;  G.  Roze  ; 
L.  Vaillant. 


En  vente  au  prix  de  35  francs 
AU  SIÈGE  DE  LA  SOCIÉTÉ,  A  LA  SORBONNE 

TOURS,    IMPRIMERIE    DESLIS    FRÈRES,    6,' RUE    GAMBETTA. 
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